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Seite VI 
Einheiten und Bezeichnungen 
Im folgenden werden die wichtigsten Einheiten und Formelzeichen dieser Arbeit auf-
geführt. Nicht verzeichnete Symbole werden im Text erläutert. 
Einheiten: 
Kräfte kN, MN 
Momente kNm, MNm 
Spannungen MN/m2, MPa 
Längen mm 
Flächen mm2, cm2 
Winkel rad, ° 
 
Bezeichnungen: 
 
Kleine Lateinische Buchstaben 
 
a Abstand des Lasteinleitungspunktes zum Stützenanschnitt 
asl,x Querschnittsfläche der Biegezugbewehrung in x-Richtung 
asl,y Querschnittsfläche der Längsbewehrung in y-Richtung 
c Betondeckung 
coben Betondeckung an der Plattenoberseite 
cunten Betondeckung an der Plattenunterseite 
d mittlere statische Nutzhöhe 
dbr Biegerollendurchmesser 
ds Stabdurchmesser der Biegezugbewehrung 
sd ′  Stabdurchmesser der Biegedruckbewehrung 
dStanz Durchmesser des Stanzkegels 
d0 Bezugsgröße 
dk Größtkorndurchmesser 
e Ausmitte der Stützenkraft 
fc Beton-Zylinderdruckfestigkeit (Ø / h = 150/ 300 mm) 
fc,cube Beton-Würfeldruckfestigkeit (150 mm Kantenlänge) 
fck charakteristische Zylinderdruckfestigkeit 
fct,sp Spaltzugfestigkeit am Betonzylinder (Ø / h = 150/ 300 mm) 
fct,fl Biegezugfestigkeit am 4 Punkt Biegeversuch (l/b/h = 700/150/100) 
fct einaxiale Betonzugfestigkeit 
fy Streckgrenze der Bewehrung 
ft Zugfestigkeit der Bewehrung 
f() Funktion eines oder mehrer Parameter 
g Eigengewicht 
h Plattendicke 
k Funktionen des Maßstabseffektes der Plattendicke 
lAc Durchmesser eines kreisförmigen Deckenausschnittes 
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1 Problemstellung und Zielsetzung 
1.1 Allgemeines 
Flachdecken aus Stahlbeton oder Spannbeton (Bild 1-1a) werden im Hoch- und In-
dustriebau bevorzugt eingesetzt, da sie eine geringere Konstruktionshöhe als Unter-
zugsdecken (Bild 1-1b) aufweisen. Durch die ebene Deckenuntersicht ermöglichen sie 
eine konstruktionsunabhängige Leitungsführung der Haustechnik und bieten insgesamt 
eine größtmögliche Flexibilität bei der Raumaufteilung. Kosteneinsparungen entstehen 
sowohl im Bereich der Fassade (geringere Geschosshöhe) als auch im Rohbau (ebene 
Deckenschalung, Einsatz von Schaltischen sowie einer relativ einfachen Bewehrungs-
führung) und in einer Verkürzung der Bauzeit (höherer Mechanisierungsgrad des Bau-
ablaufes). Mehrkosten die im Vergleich zur Unterzugsdecke aus dem höheren Eigen-
gewicht und dem erhöhten Bewehrungsbedarf resultieren, werden durch die beschrie-
benen Kostenvorteile mehr als ausgeglichen. 
Flachdecken werden entweder vollständig in Ortbetonbauweise hergestellt, oder mit 
Halbfertigteilen, die auf der Baustelle durch eine statisch mitwirkende Ortbetonbeton-
schicht ergänzt werden. Kennzeichnend für Flachdecken ist eine direkte und punkt-
förmige Auflagerung auf Einzelstützen (Bild 1-1a) 
 
 
a) Flachdecke b) Unterzugsdecke 
Bild 1-1 Zwei häufige Deckentypen im Hoch- und Industriebau  
(a) Flachdecke, (b) Unterzugdecke 
Im Bereich der Decken-Stützenverbindungen entstehen bei Flachdecken hohe Momen-
ten- und Querkraftbeanspruchungen, die sowohl ein Biegeversagen als auch ein loka-
les Querkraftversagen verursachen können. Das lokale Querkraftversagen wird in der 
Literatur als Durchstanzen bezeichnet (Bild 1-2a). Der Bruch tritt in der Regel spröde 
ohne eine ausgeprägte Vorankündigung ein (Bild 1-2b). Dem lokalen Durchstanzen 
folgt ohne Notfallbewehrung (über den Stützen verlaufende, durchgehende Feldbe-
wehrung) ein progressiver Kollaps der gesamten Konstruktion (Bilder 1-2 (c) und (d)).  
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Deckenbelastung
Innenstütze
mit DurchstanzkegelFlachdecken-
ausschnitt  
(a) prinzipielles Versagensbild 
Be
la
st
un
g 
V
Verformung δ
Biegeversagen
Durchstanzen
δ
v
 
(b) Last-Verformungsverhalten 
 
(c) Einsturz des Sampoong Department Store in Korea (1995) infolge Durchstanzen 
im Bereich des Dachgeschosses und progressiven Kollaps des Gebäudes [139] 
 
(d) Einsturz des Parkhauses Pipers Row in England (1997) [139] 
Bild 1-2 Versagensbilder und grundsätzliches Last-Verformungsverhalten 
beim Durchstanzen im Bereich von Innenstützen 
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Bild 1-3 Auswahl von Bewehrungselementen und Einbauteilen zur Ver-
stärkung der Querkrafttragfähigkeit im Durchstanzbereich 
  
(a) Bügel 
(b) Schrägstäbe           
  
(c) Haken (d) Schubzulagen 
  
(e) Dübelleisten [20] (f) Doppelkopfanker [z.B. 21] 
  
(g) I-Trägerscheiben [44, 75, 108,155] (h) zusätzliche Ringbewehrung [246] 
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Fortsetzung Bild 1-3 
 
 
 
(i) Geilinger-Stahlpilz [24] (j) Stahl- und Verbundträgerkreuze  
[29, 72, 126, 199] 
Wirtschaftliche Deckendicken ergeben sich für Flachdecken, wenn nicht der lokale 
Nachweis gegen Durchstanzen maßgebend wird, sondern die Biegebemessung oder 
die Durchbiegungsbeschränkung des Deckensystems. In der Praxis wird die Decken-
dicke bei weitgespannten oder hochbelasteten Flachdecken jedoch häufig durch den 
Nachweis gegen Durchstanzen bestimmt, da die Durchstanztragfähigkeit durch zusätz-
liche Längsbewehrung, eine höhere Betonfestigkeit, oder Anordnung einer Vorspan-
nung nur begrenzt gesteigert werden kann. Stahlbeton-Stützenkopfverbreiterungen 
sind aufwendig in der Herstellung und erschweren den technischen Ausbau. Größere 
Stützenquerschnitte sind meist aus architektonischen Gründen unerwünscht. 
Im Hochbau können bei einer Stahlbeton-Skelettbauweise bis zu 80 % der Rohbau-
kosten direkt oder indirekt den Decken zugeordnet werden [71, 25]. Zur Optimierung 
der Wirtschaftlichkeit dieser Bauweise sind in der Regel die Deckendicken zu mini-
mieren, weshalb zur Aufnahme der Querkraftbeanspruchung im Durchstanzbereich 
sowohl einfache Querkraft-Bewehrungsformen wie Bügel oder andere Formen aus 
Betonstahl (Bilder 1-3(a) bis (f)) als auch aufwendigere Stahlkonstruktion wie der z.B. 
der Geilinger-Stahlpilz (Bild 1-3(i)) eingesetzt werden. Die hier vorgestellten Quer-
kraft- oder Schubbewehrungsformen aus Betonstahl werden nachfolgend unter dem 
Begriff Durchstanzbewehrung zusammengefasst. Obwohl bereits eine große Anzahl 
von Bewehrungsformen für unterschiedlich hohe Querkraftbeanspruchungen entwi-
ckelt und erprobt wurden, zeigt die Praxis [25], dass der Kostendruck in der Bauin-
dustrie sowohl eine steige Weiterentwicklung der bestehenden Systeme als auch neue 
Lösungen erfordert. In Kapitel 5 werden die derzeit aktuellen Entwicklungen im Be-
reich der Durchstanzbewehrung kurz vorgestellt und erläutert. 
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1.2 Problemstellung 
Die vorliegende Arbeit betrachtet nahezu ausschließlich das Durchstanzen im Bereich 
von Innenstützen unter axialsymmetrischer Belastung. Hierbei werden folgende Fälle 
unterschieden: 
• Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung (Grundfall des Durchstanzens nach 
NÖLTING [190]) 
• Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung 
Zum Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung liegen eine Vielzahl von Arbeiten vor, 
die das Tragverhalten experimentell, empirisch, numerisch oder theoretisch beschrei-
ben. STIGLAT [234] äußerte schon 1979:“ Die Literatur zu diesem Problem des 
Durchstanzens ist sehr ausgedehnt, praktisch unüberschaubar geworden.“ Allgemein 
anerkannt ist in der Literatur, dass die wesentlichen Einflussparameter des Durchstan-
zens ohne Querkraftbewehrung die Betonfestigkeit fc, der Längsbewehrungsgrad ρl, 
die statische Nutzhöhe d und die Stützengeometrie (Durchmesser lc und Form) sind. 
Der Einfluss dieser Parameter ist prinzipiell verstanden und durch mechanische und 
empirische Modelle belegt. Zu nennen sind die mechanischen Modelle von  
KINNUNEN / NYLANDER [145], BROMS [65], GEORGOPOULOS [104] oder 
ANDRÄ [47]. Empirische Modelle wurden beispielsweise von NÖLTING [190] oder 
HERZOG [134] abgeleitet. Modelle auf Basis der Plastizitätstheorie entwickelten z.B. 
BRAESTRUP [61], BORTOLOTTI [49] oder MUTTONI [187]. Numerische Unter-
suchungen sind weniger häufig, allerdings liegen umfangreiche Arbeiten von  
MENETREY [173], HALLGREN [122], OZBOLT/ MAYER/ VOCKE/ ELIGEHAUSEN 
[194] oder POLAK [201] vor. 
Im Vergleich zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung liegen zum Durchstanzen 
mit Durchstanzbewehrung weniger Arbeiten vor. Die Arbeiten von CHANA [67],  
REGAN und BRAESTRUP [214] oder BRÄNDLI [63] zeigen, dass beim Durchstanzen 
mit Querkraft- bzw. Durchstanzbewehrung grundsätzlich drei Versagensarten zu un-
terscheiden sind (Bild1-4): 
(a) Betonversagen im Bereich des Stützenanschnittes 
(b) Versagen im Bereich der Querkraft- bzw. Durchstanzbewehrung 
(c) Versagen außerhalb der Querkraft- bzw. Durchstanzbewehrung 
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(a) Betonversagen im Bereich
    des Stützenanschnittes 
(b) Versagen der Querkraft- 
     bzw. Durchstanzbewehrung
(c) Querkraftversagen außerhalb
      der Querkraft- bzw.
      Durchstanzbewehrung
 
Bild1-4 Mögliche Versagensarten beim Durchstanzen mit Querkraft- bzw. 
Durchstanzbewehrung 
NÖLTING und KORDINA [147] wiesen schon 1986 darauf hin, dass insbesondere das 
Tragverhalten der Querkraftbewehrungsformen im Durchstanzbereich von Flach-
decken nur unvollständig verstanden ist. DILGER [76] und ANDRÄ [48] bezeichneten 
z.B. das Tragverhalten einer Bügelbewehrung auf Grundlage von Versuchsergebnissen 
als nicht effektiv, da die Bügel bei schlanken Flachdecken nicht bis zur Streckgrenze 
beansprucht werden konnten. In Tabelle 1-1 ist die Bandbreite der Ausnutzungsgrade 
einer Bügel- oder Schrägstagbewehrung für einen Betonstahl BSt 500 S aus der Litera-
tur zusammengestellt. Die angegebenen Ausnutzungsgrade κs zwischen 22 % und 
100 % verdeutlichen, dass derart große Unterschiede nicht allein mit üblichen Modell-
unsicherheiten zu erklären sind. Daher ist zu prüfen, welche Modellunterschiede vor-
liegen und inwieweit unterschiedliche Versuchsrandbedingungen die Ergebnisse be-
einflussten. 
Tabelle 1-1 Zusammenstellung der anrechenbaren Material-Ausnutzungsgrade 
κs einer Bügel- und Schrägstabbewehrung aus der Literatur 
Ausnutzungsgrad: 
κs = σs,Bügel / fy = σs,Bügel / 500 
 
Autor / Vorschrift 
 
Jahr 
Bügel Schrägstäbe 
DIN 1045 (88) [7] 1988 1,0 1,0 
Eurocode 2, Teil 1 [8] 1994 1,0 1,0 
ACI-318 (95) [5] 1995 0,82 0,82 
British Standard [6] 1997 0,92 0,92 
Herzog [134] 1974 0,35 0,42 
Georgopoulos [104] 1987 0,22 0,35 
Kordina [149] 1994 0,5 bis 0,32 0,5 bis 0,32 
Siao [231] 1994 1,0 1,0 
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In einer neueren Zulassungsgeneration für Dübelleisten [20] und Dopppelkopfanker 
[21, 23] wird zur Bestimmung des Bereiches mit Querkraftbewehrung zwischen der 
Querkrafttragfähigkeit ohne Querkraftbewehrung einer liniengelagerten Platte und 
dem höheren Durchstanzwiderstand punktförmig gestützter Platten unterschieden. Der 
Übergangsbereiches zwischen diesen Bauteilwiderständen wurde empirisch auf 
Grundlage von Versuchen festgelegt und ist theoretisch nur unvollständig geklärt [88]. 
Eine ähnliche Unterscheidung der Querkrafttragfähigkeit wird in der deutschen Richt-
linie zur Anwendung des Eurocode 2 [9] vorgenommen, wobei allerdings die Bemes-
sung des Übergangsbereiches offen bleibt. 
Zudem ist die obere Beanspruchungsgrenze je nach nationaler Norm unterschiedlich 
hoch festgelegt sowie in Abhängigkeit verschiedener Parameter definiert. Nach Euro-
code 2 und DIN 1045(88) wird neben der Schubfestigkeit auch die Druckzonenhöhe 
über die Dehnsteifigkeit des Zuggurtes empirisch berücksichtigt. Im Gegensatz hierzu, 
beschreiben neuere Normen wie z.B. ACI 318-95 oder Model Code 90 ausschließlich 
eine Abhängigkeit von der Betondruckfestigkeit. 
Die Regelungen zur konstruktiven Durchbildung, Anordnung und Abstufung der 
Querkraftbewehrung zeigen ebenfalls kein einheitliches Bild. 
• Nach ACI 318-95 [5] werden z.B. Bügel ausschließlich in den Stützstreifen der 
Flachdecke angeordnet und müssen alle Längsbewehrungslagen vollständig um-
greifen (Ausbildung eines deckengleichen Unterzuges). In Europa [6, 8] werden 
hingegen die Bügel gleichmäßig um die Stütze verteilt und umfassen jeweils nur 
eine Bewehrungslage der Zug- und Druckbewehrung. 
• Die Abstufung der Bügel erfolgt nach Eurocode 2 [8] konstruktiv, da die Bügel 
lediglich in einem Bereich von 1,5 d um die Stütze anzuordnen sind. Nach DIN 
1045(88) [7] beträgt der Radius des schubbewehrten Bereiches nur 1,2 d. Nach SIA 
162 [12] sind die Bügel nach einem 45°-Fachwerkmodell ohne Betontraganteil zu 
bemessen und abzustufen. Nach BS 8110-97 [6] und der niederländischen Norm 
NEN 6720 [16] ist eine Abstufung der Querkraftbewehrung entsprechend dem 
Querkraftverlauf zulässig, wobei jeweils ein Betontraganteil berücksichtigt wird. 
Nach den deutschen bauaufsichtlichen Zulassungen für Dübelleisten [19] und 
Doppelkopfanker [z.B. 18] ist die Durchstanzbewehrung im direkten Lasteinlei-
tungsbereich der Stütze (Radius = d, ausgehend vom Stützenanschnitt) als Aufhän-
gebewehrung zu bemessen. Eine Abstufung der Querkraftbewehrung außerhalb des 
direkten Lasteinleitungsbereich erfolgt in einer Stufe durch Vergrößerung des radi-
alen Ankerabstandes (Übergang vom Bereich c auf d, vgl. Bild 2.24). 
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1.3 Ziele und Inhalte der Arbeit 
Ziel dieser Arbeit ist die wirklichkeitsnahe Erfassung des Tragverhaltens im Durch-
stanzbereich von Innenstützen schub- bzw. durchstanzbewehrter Flachdecken. 
Aufgrund der großen Bandbreite von theoretischen und experimentellen Ergebnissen 
sowie sehr unterschiedlicher Bemessungsregeln in den nationalen Regelwerken, wird 
in Kapitel 2 das theoretische Wissen zum Durchstanzen mit Schub- bzw. Durchstanz-
bewehrung kritisch bewertet, indem mechanische Modelle, numerische Untersuchun-
gen und Bemessungs- sowie Konstruktionsvorschriften verglichen werden. Zudem 
werden die experimentellen Daten aus der Literatur in einer eigenen Datenbank zu-
sammengestellt, um Parameterstudien und Vergleiche mit den wichtigsten Bemes-
sungsansätzen durchzuführen. In Kapitel 3 wird hieraus der konkrete Forschungsbe-
darf in Form eines Fragenkatalogs abgeleitet. 
Die Komplexität des Durchstanzen sowie die begrenzte Verfügbarkeit finanzieller 
Mittel für Experimente und Rechnerkapazitäten, erfordern meist Betrachtungen an 
Deckenausschnitten. Daher wird in Kapitel 4 einzelnen Fragestellungen zum System-
tragverhalten von durchstanzgefährdeten Flachdecken nachgegangen. Die eigenen 
numerischen Studien dieses Abschnittes dienen zur Abschätzung von System-
einflüssen. 
In Kapitel 5 wird die Verankerungsqualität unterschiedlicher Endverankerungen aus 
Betonstahl untersucht. Diese Untersuchungen bilden die Grundlage für den Entwurf 
einer wirtschaftlich optimierten Durchstanz-Bügelbewehrung aus Listenmatten. An-
schließend werden in Kapitel 6 die eigenen schubbewehrten Durchstanzversuche mit 
Doppelkopfankern und der selbstentwickelten Durchstanz-Bügelbewehrung vorge-
stellt. Eine Gegenüberstellung mit den Versuchsergebnissen aus der Literatur erfolgt in 
Kapitel 9. 
Kapitel 7 beschreibt eigene experimentelle und numerische Studien zum Durchstanzen 
ohne Durchstanzbewehrung. In Kapitel 8 wird das Durchstanzen mit Durchstanzbe-
wehrung in gleicher Weise untersucht. Aus diesen Untersuchungen wird in Kapitel 9 
der eigene halbempirische Bemessungsansatz abgeleitet. Abschließend werden in Ka-
pitel 10 die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst. 
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2 Überblick zum Stand der Kenntnisse 
2.1 Schnittgrößen nach Plattentheorie 
Eine analytische Lösung zur Biegebeanspruchung von Flachdecken im Bereich von 
Innenstützen unter Gleichlastbeanspruchung wurde erstmals von GRASSHOF 1878 auf 
Grundlage der linearelastischen Plattentheorie erarbeitet. LEWE [159 bis 162] ent-
wickelte 1920 weitere Lösungen unter Anwendung der Reihenentwicklung nach Fou-
rier. Eine detaillierte Zusammenstellung analytischer Lösungsansätze kann FRANZ 
und SCHÄFER [97] entnommen werden.  
(-) (-) (-)
(+)(+) 0,46
Flachdecken-
system
Deckenausschnitt
Stützenraster im
Grundriß
lD
lD
lD
v v
V
Stützstreifen-
momente
 
Bild 2-1 Definition des Ersatz-Deckenausschnittes 
1 2 3 4 5 6
bezogener Radius r/d [-]
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-0,20
-0,10
0,00
m
/V
[-
]
Einzellast
Linienlast
Linienlast
Kreisringplatte:
Tangentialmoment mϕ
Radialmoment mr
V
V
V
V
mϕ
mϕ mr
mr
0,46 lD
r
d
 
Bild 2-2 Momenten-Stützenkraft-Verhältnisse nach Elastizitätstheorie im 
Durchstanzbereich 
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Die Schnittgrößenverteilungen punktförmig gestützter Flachdecken weisen nach der 
linearelastischen Plattentheorie folgende Besonderheiten auf:  
(a) Der Schnittkraftverlauf ist im Unterstützungspunkt (r = 0) theoretisch singulär, d.h. 
es ergeben sich unendlich große Platten-Biegemomente m und Querkräfte v über 
punktförmigen Stützen (Bild 2-3), was zu einer sehr ungünstigen und komplexen 
Bauteilbeanspruchung führt. 
(b) Die Tangentialmomente mϕ weisen im Stützbereich stets höhere Werte auf als die 
Radialmomente mr (Bild 2-2).  
Im Stützbereich eines Flachdecken-Innenfeldes kann der Schnittkraftverlauf (Quer-
kräfte und Momente) unter Gleichlast in guter Näherung mit einem kreisförmigen De-
ckenausschnitt erfasst werden (Bild 2-1). Hierbei ist der Ausschnittdurchmesser durch 
die Momentennullpunkte Radialmomente mr (Bild 2-2) festgelegt. Zudem ist die ein-
wirkende Gleichlast durch eine linienförmige Randlast zu ersetzen. Dieses Ersatzsys-
tem verdeutlicht, dass die Querkräfte im Bereich von punktförmigen Unterstützungen 
auf dem kürzesten Weg in Richtung der Stützen abgetragen werden, da aus Gleichge-
wichtsgründen keine Querkräfte in tangentialer Richtung auftreten können. Die Mo-
mentenbeanspruchung bei feldweise angreifenden Verkehrslasten kann mit Ersatzrah-
men (z.B. DAfSTb Heft 240 [118]) ausreichend genau erfasst werden (vgl. Bild 4-3). 
Die Querkraftbeanspruchung wird mit dieser Ersatzrahmenmethode jedoch nur unzu-
reichend erfasst (Bild 2-3). 
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be
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l  D
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0
50
100
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200
a) Kreisplatte
b) Flachdecke
d) Ersatzrahmen
c) FEM-Berechnung 
   mit Punktlagerung
 
Bild 2-3 Verlauf der bezogen Plattenquerkraft eines Flachdeckenausschnit-
tes nach Elastizitätstheorie in Abhängigkeit des bezogenen Radius 
r/d 
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2.2 Versuche aus der Literatur zum Durchstanzen bei Innenstützen 
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung oder Verbesserung einer praxisgerechten Durch-
stanzbemessung von Platten mit Durchstanzbewehrung. Zum theoretischen Verständ-
nis sowie als Grundlage für analytische, numerische und empirische Beschreibungen 
der komplexen Durchstanzbeanspruchung sind derzeit Bauteilversuche unverzichtbar. 
NÖLTING [190] erarbeitete 1984 eine Versuchs- und Literaturzusammenstellung zum 
Durchstanzen im Bereich von Innen-, Rand- und Eckstützen, welche Ausgangspunkt 
für die eigenen Recherchen war. Innerhalb der eigenen Untersuchungen wurden für 
alle verfügbaren Versuche im Bereich von Innenstützen die Versuchs-Kenngrößen 
nach NÖLTING [190] überprüft, aktuelle Versuche ergänzt, detailliertere Angaben zur 
Bewehrungsführung sowie zu den Betoneigenschaften neu aufgenommen, und ergän-
zende Angaben zur Verankerung der Durchstanzbewehrung sowie zum Versagensort 
in einer eigenen Versuchs-Datenbank zusammengestellt. Diese aufwendige Aktualisie-
rung und Überarbeitung der Datenbasis nach NÖLTING [190] war notwendig, da neu-
ere Durchstanzmodelle und insbesondere numerischen Methoden detailliertere Bau-
stoffangaben (Festigkeit, Bruchenergie, Zuschlaggröße) und eine möglichst genaue 
Beschreibung der Bewehrungsführung als Rechenvoraussetzung erwarten. 
Wegen des Maßstabseffektes der Plattendicke [51, 193] sowie des Einflusses der Zu-
schlaggröße auf die Beton-Bruchenergie [54] wurde die Gesamtanzahl der gesichteten 
Versuche auf die Versuche mit praxisgerechten Deckendicken, Betonrezepturen und 
Bewehrungsmengen begrenzt. Praxisgerechte Durchstanzversuche liegen nach Auffas-
sung des Autors dann vor, wenn die Versuchskörper folgende notwendige Kriterien 
erfüllen: 
Plattendicke: h ≥ 100 mm 
Zuschlag Größtkorndurchmesser: dg ≥ 8 mm 
Betonstahl: gerippt oder profiliert 
Beton-Zylinderdruckfestigkeit: fc ≥ 13 MPa  
Die eigene Versuchsdatenbank wurde in Zusammenarbeit und intensiver Diskussion 
mit der fib Arbeitsgruppe 4.3 „Utilization of concrete tension in structural concrete 
design“ erarbeitet und innerhalb der Arbeitsgruppe des Ausschusses Bemessung und 
Konstruktion (DAfStb) im Forschungsvorhaben „Überprüfung und Vereinheitlichung 
der Bemessungsansätze für querkraftbeanspruchte Stahlbeton- und Spannbetonbautei-
le aus normalfestem und hochfestem Beton nach DIN 1045-1“ [128] überprüft. 
Die einzelnen Versuchskennwerte und Definitionen der Datenbankparameter sowie die 
verwendeten Umrechnungsfaktoren der Materialfestigkeiten und geometrischen Grö-
ßen sind im Anhang A zusammengestellt. 
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2.2.1 Überblick zur experimentellen Datenbasis 
Der nachfolgende Überblick zu den Versuchen aus der Literatur enthält der Vollstän-
digkeit halber auch die eigenen Durchstanzversuche. 
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Bild 2-4 Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung: Häufigkeitsverteilungen 
für 265 Versuche in Abhängigkeit (a) der Plattendicke, (b) der Be-
tonfestigkeit, (c) des Stützendurchmessers und (d) des geometrischen 
Längsbewehrungsgrades 
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Bild 2-5 Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung: Häufigkeitsverteilungen 
für 270 Versuche in Abhängigkeit (a) der Plattendicke, (b) der Be-
tonfestigkeit, (c) des Stützendurchmessers, (d) des geometrischen 
Längsbewehrungsgrades, (e) der Querkraft-Bewehrungsform sowie 
(f) dem Versagensort 
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Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung 
Zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung im Bereich von Innenstützen wurden 
42 Versuchsserien mit insgesamt 303 Einzelversuchen gesichtet. Hiervon erfüllten 265 
Versuche die o.g. Kriterien für praxisgerechte Versuchskörper. Die Häufigkeitsvertei-
lungen der Versuchsparameter Plattendicke, Betonfestigkeit, Stützendurchmesser und 
des geometrischen Längsbewehrungsgrades ergaben, dass 86 % der Versuche mit ei-
ner Plattendicke kleiner als 200 mm sowie 92 % mit einem Stützendurchmesser klei-
ner als 300 mm geprüft wurden (Bild 2-4). Dies verdeutlicht, dass im Vergleich zu 
baupraktischen Abmessungen im Versuch meist kleinere Bauteilabmessungen unter-
sucht wurden. Der eigene Durchstanzversuch ohne Durchstanzbewehrung wies daher 
eine Stützen-Seitenlänge von lc = 400 mm und eine Plattendicke von h = 230 mm auf. 
Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung 
Für den Fall des Durchstanzens mit Durchstanzbewehrung im Bereich von Innenstüt-
zen wurden 55 Versuchsserien mit insgesamt 272 Versuchen gesichtet. Hiervon erfüll-
ten 270 Versuche die o.g. Kriterien für praxisnahe Versuchskörper. Die Häufigkeits-
verteilungen in Abhängigkeit der Plattendicke, der Betondruckfestigkeit, des Stützen-
durchmessers sowie des Längsbewehrungsgrades (Bild 2-5a bis d) zeigen eine ähnli-
che Charakteristik wie die Versuche ohne Durchstanzbewehrung (Bild 2-4a bis d), so 
dass empirische Vergleiche der Datensätze zulässig sind. Bild 2-5(e) zeigt zudem die 
Bandbreite der in der Literatur untersuchten Durchstanz-Bewehrungsformen. 
In der eigenen Versuchsreihe wurden erstmals zwei Versuche mit einer Durchstanz-
bewehrung bestehend aus einer zweiteiligen Bügelbewehrung in Form eines vertikale 
Übergreifungsstoßes (vgl. Bild 5-9, Form III) sowie sechs Versuche mit Schubzulagen 
und vertikalen Steckbügeln als Durchstanzbewehrung geprüft. Zudem wurden drei 
Vergleichsversuche mit Bewehrungsformen nach DIN 1045(88) durchgeführt - zwei 
mit einer üblichen Bügelbewehrung und ein Versuch mit einer Schubzulage. In einem 
zweiten Versuchsprogramm wurde zudem der Einfluss des radialen Ankerabstandes 
von Doppelkopfankern auf die Durchstanztragfähigkeit untersucht (10 Versuche). Den 
experimentellen Abschluss bildete ein Versuch mit einem Geilinger-Stahlpilz zum 
Einfluss der Stützensteifigkeit auf den Durchstanzwiderstand. 
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Aus der Häufigkeitsverteilung der Versagensorte (Bild 2-5f) ist zu erkennen, dass im 
Mittel bei jedem vierten Versuch keine Angabe zum Versagensort nach Bild 1-4 der 
jeweiligen Literaturstelle entnommen werden konnte. Zudem ergab die eigene Litera-
turrecherche in folgenden Punkten weitere Unschärfen der Versuchsdokumentationen: 
(1) Die Betonfestigkeit wurde teilweise ohne die Angabe der Prüfform und der Prüf-
körperabmessungen dokumentiert, sodass zur Umrechnung der Festigkeitswerte in 
diesen Fällen die national gebräuchlichen Prüfkörperabmessungen vorausgesetzt 
wurden (z.B. Deutschland: Würfel mit einer Kantenlänge von 200 mm; England: 
Würfel mit 150 mm Kantenlänge). 
(2) Für die Betonstahlbewehrung wurde die Festigkeit sowie der Elastizitätsmodul oft 
nicht geprüft, so dass diese Kennwerte auf Basis der Materialbezeichnung einge-
setzt wurden. 
(3) Die Auflagerbedingungen des Versuchskörpers waren teilweise nicht eindeutig 
beschrieben, was eine Identifikation der Biegebrüche nach der Bruchlinientheorie 
sowie eine Beurteilung der Verteilung der Querkräfte im Versuch erschwerte. 
(4) Die Verteilung der Durchstanzbewehrung um die Stütze war teilweise nur skizzen-
haft und ohne Photos dokumentiert, so dass für diese Angaben in der eigen Daten-
bank Abweichungen zwischen Versuchsplanung und Ausführung nicht ausge-
schlossen werden können. 
(5) Die Verankerungselemente der Durchstanzbewehrung wurden meist benannt (z.B. 
angeschweißter Querstab), allerdings waren oft die Abmessungen, oder bei Abbie-
gungen die verwendeten Biegerollendurchmesser nicht angegeben. 
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2.2.2 Zusammenstellung einer repräsentativen Datenbasis 
In den nachfolgenden Abschnitten 2.3, 2.5 und 2.6 wird die Qualität einzelner Durch-
stanzmodelle anhand der Übereinstimmung der rechnerischen Bruchlasten mit den 
Versuchsbruchlasten beurteilt. Diese Verfahrensweise erfordert eine Zusammenstel-
lung vergleichbarer Versuche (repräsentative Datensätze), da nicht jeder Bemessungs-
ansatz alle Einflussparameter erfasst (z.B. auflagernahe Lasteinleitungen). Hierzu 
wurden alle Versuche der Datenbank nach folgenden Kriterien bewertet und gruppiert: 
(a) Zum Ausschluss von Biegebrüchen wurden alle Versuchsbruchlasten nach der 
Bruchlinientheorie (Bemessungsgleichungen siehe Anhang A) rechnerisch  
überprüft. Hierbei wurden alle Versuche mit einem Verhältiswert 
VTest / Vu,flex < 1 als ein Durchstanzversagen bewertet, Werte 1 ≥ VTest / Vu,flex ≤ 
1,15 als ein halbduktiles Durchstanzen (Biege-Schubbruch) und Versuche mit 
VTest / Vu,flex > 1,15 als ein Biegeversagen klassifiziert (Tabelle 2-1). Rechnerisch 
klassifizierte Biegebrüche wurden von den weiteren Auswertungen ausge-
schlossen. Die Notwendigkeit der Berücksichtigung von Versuchen mit einer 
geringen rechnerischen Überschreitung der theoretischen Bruchlinienlast 
(1 ≥ VTest / Vu,flex ≤ 1,15) ergab sich aus den Überlegungen, dass einerseits der 
zweiaxiale Spannungszustand der Betondruckzone bei der Bestimmung des 
plastischen Querschnittsmomentes vernachlässigt wurde. Andererseits waren 
Versuche im Grenzbereich zwischen Biegeversagen und Durchstanzen zu erfas-
sen, um Biege-Schubbrüche mit lokalen plastischen Verformungen nicht gene-
rell auszuschließen. 
(b) Die tabellarische Zusammenstellung der Versuchsparameter im Anhang A 
zeigt, dass Durchstanzversuche mit Schubschlankheiten a/d zwischen 0,67 und 
13,6 ausgeführt wurden. In einer Vielzahl von Durchstanzmodellen wird jedoch 
die Abhängigkeit der Querkrafttragfähigkeit von der Schubschlankheit (vgl. 
LOVROVICH und MCLEAN [163]) in Analogie zum „Schubtal“ nach KANI 
nicht berücksichtigt, so dass auflagernahe Laststellungen mit a/d ≤ 3 gesondert 
zu betrachten waren (Bild 2-6). Zur Abschätzung des Einflusses der Schub-
schlankheit wurde das halbempirische Durchstanzmodell nach Model Code 90 
[13] gewählt, da diese Bemessungsgleichungen im Abschnitt 2.5 eine nahezu 
trendfreie Übereinstimmung mit den Versuchsparametern zeigten. 
(c) Zur Sicherstellung einer statisch wirksamen Durchstanzbewehrungsmenge  
wurden nur Versuche berücksichtigt, deren vorhandene Durchstanzbewehrung  
oberhalb der Mindestbewehrung nach Model Code 90 [13] lag. 
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Tabelle 2-1 Anzahl der Versuche in den eigenen Datenbanken 
Anzahl der Datensätze Kriterien Daten 
satz- 
arithmetik ohne Durchstanz-bewehrung 
mit Durchstanz-
bewehrung 
Versuche mit praxisnahen Ver-
suchskörperabmessungen: 
 265 270 
Biegeversagen  - 17 32 
Schubschlankheit < 3 - 10 10 
Unterschreitung der Mindest-
Durchstanzbewehrung nach  
Model Code 90  
- - 0 
halb-duktiles Durchstanzen + 22 21 
sprödes Durchstanzen + 216 207 
Repräsentative Datenbasis  238 228 
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Schubschlankheit a/d  
Bild 2-6 Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung: Bezogene Durchstanzlas-
ten in Abhängigkeit der Schubschlankheit für 248 Versuche (265 ab-
züglich17 Versuche mit einem Biegeversagen) 
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2.3 Durchstanzmodelle aus der Literatur 
2.3.1 Allgemeines 
Die in der Literatur beschriebenen mechanischen Modelle zum Durchstanzen mit 
Durchstanzbewehrung lassen sich in folgende Kategorien einteilen: 
(a) Modelle auf Grundlage von Plattensegmenten 
(b) Modelle auf Grundlage der Plastizitätstheorie 
(c) Fachwerkmodelle 
(d) Modelle auf Grundlage der Bruchmechanik 
(e) Durchstanzen als Folge eines lokalen Verbundversagens 
(f) Numerische Modelle 
(g) Empirische Modelle 
Entsprechend dieser Einteilung werden nachfolgend neuere Modelle sowie aktuelle 
Berechnungsansätze etablierter Modellvorstellungen vorgestellt. Die Auswahl hat zum 
Ziel die Bandbreite der möglichen Tragmechanismen vorzustellen. Aufgrund der Viel-
zahl von empirischen Berechnungsansätzen in der Literatur werden im Abschnitt 2.5 
ausschließlich Bemessungsverfahren nationaler Normen und Regelwerke vorgestellt 
und verglichen. 
2.3.2 Modelle auf Grundlage von starren Plattensegmenten (a) 
Grundlage vieler Betrachtungen in der Literatur ist das 1960 entwickelte Durchstanz-
modell von KINNUNEN und NYLANDER [145] (Bild 2-7, Tabelle 2-2). Dieses Modell 
geht von ebenbleibenden Plattensegmenten mit einer ringförmigen Biegebewehrung 
unter axialsymmetrischer Beanspruchung aus. Das Berechnungsverfahren bestimmt 
iterativ in Abhängigkeit der Verdrehung des Plattensegmentes das Gleichgewicht der 
horizontalen Kräfte (in radialer und tangentialer Richtung). Abschließend wird der 
Verformungszustand mit dem Gleichgewichtszustand der vertikalen Kräfte überprüft. 
Als Versagenskriterium wurde eine empirisch gewonnene tangentiale Grenzstauchung 
(εct = 1,9 ‰) der Betondruckzone im Bereich des Stützenanschnittes festgelegt. Der 
Einfluss orthogonaler Bewehrungsführungen wurde empirisch durch eine pauschale 
Traglaststeigerung von etwa 30% erfasst, welche mit der Dübelwirkung der Längsbe-
wehrung begründet wurde. 
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a) Plattenquerschnitt mit Schrägstäben als Durchstanzbewehrung 
R1: Ringzugkraft der Biegebewehrung 
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b) Plattensegment 
Bild 2-7 Plattensegment mit Schnittkräften nach KINNUNEN und NYLANDER [145] 
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Bild 2-8 Nachrechnung von 80 Durchstanzversuchen mit Durchstanzbewehrung 
mit einem von GOMES [108] modifizierten Berechnungsansatz nach 
KINNUNEN und NYLANDER [145] 
Allen Modellen, die auf dem Ansatz von KINNUNEN und NYLANDER [145] aufbauen 
(Tabelle 2-2), ist gemeinsam, dass die Durchstanzbewehrung als Aufhängebewehrung 
wirkt. Ein zusätzlicher Betontraganteil wird über eine direkte Druckstrebe zum Stüt-
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zenanschnitt erfasst. GOMES [108] ergänzte dieses Modell um ein zusätzliches Versa-
gen außerhalb der Querkraftbewehrung. Diese Versagensart tritt nach GOMES ein, 
wenn die Beton-Hauptzugspannung innerhalb eines Betonquerschnittes im Abstand 
von 1,35 d zur letzten Schubbewehrungsreihe die Spaltzugfestigkeit des Betons er-
reicht oder überschreitet. Zur Überprüfung dieser Neuentwicklung wurde das Modell 
nach GOMES in ein eigenes Programm implementiert. Hierbei wurde deutlich, dass 
die kinematische Abhängigkeit zwischen Beton-Druckzonenhöhe und Verdrehung des 
Plattensegmente in [108] nicht dokumentiert ist, was zu einer Vielzahl von Lösungen 
des Gleichungssystems führte. Zur Versuchnachrechnung wurde daher das Modell 
nach GOMES [108] mit der kinematischen Bindung zwischen Verformung und Beton-
Druckzonenhöhe nach H.P. ANDRÄ [47] kombiniert, was bei Nachrechnung der Ver-
suchsserie von GOMES [108] mit I-Trägerscheiben zu einer größeren Streubreite der 
Ergebnisse führte, als in [108] angegeben. Aufgrund des aufwendigen Iterationsver-
fahrens wurden anschließend 80 Versuche der Datenbank nachgerechnet (Bild 2-8). 
Hierbei wurde in 25 Fällen ein Durchstanzen außerhalb der Durchstanzbewehrung 
maßgebend. Insgesamt wurde deutlich, dass obwohl GOMES fast ausschließlich  
I-Träger-Segmente als Durchstanzbewehrung untersuchte, dieses Modell auch für an-
dere Bewehrungsformen auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse (ξm = 1,48; 
v = 0,22; ξ5 % = 0,94 ≈ 1,0) liefert. 
Tabelle 2-2 Zusammenstellung der Veränderungen des Modells nach 
KINNUNEN und NYLANDER 
Autor Änderungen und Erweiterungen gegenüber dem  
Basismodell nach KINNUNEN und NYLANDER 
ANDERSSON, 
1963 [43]  
• Modifikation des Ortes und des Betrages der tangentialen Grenzstau-
chung 
NARASIMHAN, 
1971 [189] 
• Erweiterung auf ausmittige Beanspruchungen 
• Erweiterung auf Rand- und Eckstützen 
• zusätzliches Versagen außerhalb der Querkraftbewehrung (empirisch) 
SHEHATA, 
1990 [228] 
• Betonversagen wird mit einer Grenznormalspannung statt einer Grenz-
dehnung erfasst 
• Vereinfachung der Berechnungen 
GOMES, 1991 
[108] 
• Erweiterung auf vertikale Bügel 
• Betonversagen wird mit einer zusätzlichen Grenzschubspannung er-
fasst 
• zusätzliches Versagens außerhalb der Durchstanzbewehrung (theore-
tisch) 
HALLGREN, 
1996 [122] 
• Erweiterung auf hochfesten Beton 
• Modifikation der Grenzdehnung mit bruchmechanischen Überlegun-
gen 
• Explizite Erfassung der Dübelwirkung der Längsbewehrung 
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2.3.3 Modelle auf Grundlage der Plastizitätstheorie (b) 
PRALONG [204] beschrieb den Grundfall des Durchstanzens mit dem Modell „Rond-
Point“ (Bild 2-9), das die Platte als Sandwichelement (Druckscheibe, ebenes Schub-
feld und Zugscheibe) abbildet. Beton und Betonstahl wurden mit üblichen  
elasto-plastischen Materialgesetzen beschrieben. BRÄNDLI [63] erweiterte dieses 
Durchstanzmodell auf die Bereiche von Rand- und Eckstützen und betrachtete zudem 
das Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung und Vorspannung im Bereich von Innen-
stützen (Gleichungen 2.1 bis 2.4). 
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Dieses Modell weist gegenüber dem Modell mit Plattensegmenten nach KINNUNEN 
und NYLANDER (Abschnitt 2.3.2) zwei wesentliche Unterschiede auf: 
(1) Die Grenzwertbetrachtung von BRÄNDLI ergab, dass ein relatives Maximum des 
Durchstanzwiderstandes dann vorliegt, wenn die Biegebeanspruchungen aus-
schließlich von der tangential verlaufenden Längsbewehrung aufgenommen wird 
und das Querkraftgleichgewicht allein über die radial verlaufende Längsbewehrung  
sichergestellt ist. Im Modell nach KINNUNEN und NYLANDER ist im Grundfall 
des Durchstanzens keine radial verlaufende Bewehrung vorgesehen, so dass die 
tangential verlaufende Bewehrung sowohl durch die Biege- als auch durch die 
Querkrafttragwirkung beansprucht wird. Hierdurch werden im Modell nach 
KINNUNEN und NYLANDER die Durchstanzlasten einer orthogonal bewehrten 
Flachdecke unterschätzt, so dass die empirische Traglaststeigerung (ca. 30%) einer 
orthogonal bewehrten Flachdecke nicht allein auf die Dübelwirkung der Längsbe-
wehrung zurückgeführt werden kann. 
(2) BRÄNDLI berücksichtigte statt des Einzelrisses eine mehrfache Schubrissbildung 
im Bereich der Querkraft- bzw. der Durchstanzbewehrung. Diese Schubbewehrung 
wirkt hierdurch nicht als Aufhängebewehrung sondern als Querkraftbewehrung, 
welche die Querkraft mehrfach im Durchstanzbereich „hochhängt“ (Bild 2-9c). 
Seite 22 2  Überblick zum Stand der Kenntnisse 
 
Zugscheibe
DruckscheibeSchubscheiben
u
lc_
2
.ϕ
Fϕ
Fϕ
ϕ
 
a) Modell „Rond-Point“ 
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c) Schubscheibe mit einer Bügel-
bewehrung 
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c) Plattenschnittgrößen 
Bild 2-9 Modell „Rond-Point“ nach PRALONG [203] einschließlich der 
Abbildung der Querkraftbewehrung nach BRÄNDLI [63] 
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statistische Auswertung für alle 
Versagensarten (71 Versuche):  
ξm = 1,03 
  v = 0,25 
c) rechnerisches Versagen außerhalb der 
Durchstanzbewehrung (44 Versuche) 
 
Bild 2-10 Überprüfung des Durchstanzmodell nach BRÄNDLI anhand von 
71 Durchstanzversuchen mit einer Bügelbewehrung 
Das Durchstanzmodell nach BRÄNDLI ging im wesentlichen von einer Bügelbeweh-
rung im Durchstanzbereich aus, so dass ausschließlich diese Bewehrungsform anhand 
der repräsentativen Datenbank zur Überprüfung des Modells ausgewählt wurde (Bild 
2-10). Folgende Ergebnisse veranschaulichen die Bilder 2-10 (a) bis (c) : 
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(a) Der maximale Durchstanzwiderstand nach (Gleichung 2.1) wird rechnerisch mit 
zunehmender Betonfestigkeit überschätzt (Bild 2-10a). Dies verdeutlicht, dass kein 
klassisches Druckstrebenversagen im Durchstanzbereich vorliegt. 
(b) Das Tragverhalten der Bügel wurde in 12 von 14 Versuchen auf der sicheren Seite 
liegend erfasst (Bild 2-10b). Insbesondere im Bereich geringer Bügelbewehrungs-
grade ωsw wurde die Wirksamkeit der Bügelbewehrung (Gleichung 2.2) unter-
schätzt. 
(c) Nach Bild 2-10 war in 38 von 44 Versuchen der Bereich lw mit Durchstanzbeweh-
rung zu kurz ausgebildet (lw,vorh / lw,erf  < 1). Daher ist es plausibel, dass die von 
BRÄNLI erwartete Tragfähigkeit erst erreicht wird, wenn der schubbewehrte Be-
reich lw mit der rechnerisch erforderlichen Länge übereinstimmt bzw. überschritten 
wird (lw,vorh / lw,erf  ≥ 1). 
(d) Unabhängig von den lokalen Versagensarten wird der Durchstanzwiderstand mit 
diesem Modell im Mittel gut erfasst (ξm = 1,03). Insgesamt sind daher die von 
BRÄNDLI beschriebenen Effekte (Punkte 1 und 2) im Durchstanzbereich zu beach-
ten. 
MUTTONI [187] untersuchte die Grenzen der Plastizitätstheorie. Er zeigte, dass die 
Durchstanzlasten nach der Plastizitätstheorie unterschritten werden, wenn die Quer-
kräfte infolge von Biege- und Schrägrissen nicht über gerade Druckstreben in die Stüt-
ze eingeleitet werden können. Bei Variation der Druckstrebengeometrie ergibt sich 
hierdurch ein fließender Übergang zu den Fachwerkmodellen im folgenden Abschnitt 
2.3.4. 
Durchstanzen ohne
Querkraftbewehrung
Durchstanzen mit
Querkraftbewehrung
Variation der Stanzkegel
lc
d
 
Bild 2-11 Plastisches Schubversagen mit einem starren Stanzkegel nach 
BRAESTRUP [60, 61] 
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Untersuchungen zum Durchstanzen mit einem starren Stanzkegel und einem plasti-
schen Schubversagen nach dem MOHR-COULOMB´schen Reibungsmodell liegen 
z.B. von MARTI und THÜRLIMANN [167] oder BRAESTRUP [60, 61] vor (Bild 
2-11). BRAESTRUP zeigte bereits 1979, dass die Ausdehnung des Stanzkegels sowohl 
von der Zugfestigkeit des Betons als auch von dem Verhältniswert des Stützendurch-
messers zur statischen Nutzhöhe lc /d abhängig ist. Im Fall des Durchstanzen mit 
Querkraftbewehrung empfahl BRAESTRUP verschiedene Versagenskegel innerhalb 
und außerhalb der Querkraftbewehrung zu untersuchen (Bild 2-11). 
2.3.4 Fachwerkmodelle (c) 
Fachwerkmodelle zur Bemessung von Betonbauteilen vereinfachen Druck- und Zug-
spannungsfelder zu diskreten Druck- und Zugstreben. Hierdurch ergibt sich eine klare 
Vorstellung des inneren Kraftflusses. Als Versagenskriterien können sowohl Span-
nungs- als auch Dehnungsbegrenzungen gewählt werden. Ausgehend von der Fach-
werkanalogie für Stahlbetonbalken nach MÖRSCH oder LEONHARDT entwickelte 
H.P. ANDRÄ [47] 1982 ein Fachwerkmodell zum Grundfall des Durchstanzens (Bild 
2-13a), das sukzessiv ausfallende Beton-Zugstreben voraussetzt. Parallel mit seiner 
Entwicklung der DEHA-Dübelleiste wurde dieses Modell auf den Fall mit Querkraft-
bewehrung erweitert [44 bis 50]. Das Modell beschreibt das Durchstanzen mit folgen-
den Versagensmechanismen: 
(1) Reißverschlussartiges Versagen der Betonzugstreben mit einem spröden Beton-
bruch: Diese Versagensart ist bei gedrungenen Bauteilen ohne Durchstanzbeweh-
rung zu erwarten, die aufgrund der geometrischen Randbedingungen keine Vergrö-
ßerung des Aufhängeschirmes (flachere Druckstrebenneigung) zulassen. 
(2) Versagen der Einmündungszone unterhalb der Risswurzel: Das keilförmige Ende 
der Betondruckzone versagt infolge der kombinierten Biege- und Querkraftbean-
spruchung. Rissreibung und Dübelwirkung der Längsbewehrung werden auf der si-
cheren Seite liegend vernachlässigt. 
(3) Versagen der Druckkegelschalen: Die Normalspannungen der Kegelschalen über-
schreiten die Betondruckfestigkeit, wobei zusätzlich die begrenzte 
Rotationskapazität der hochbeanspruchten Betondruckzone empirisch berück-
sichtigt wird. 
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Eine Durchstanzbewehrung wirkt nach H.P. ANDRÄ innerhalb des Aufhängeschirmes 
im Abstand von ca. 2,5 d zum Stützenanschnitt als Aufhängebewehrung. Der Bruch 
kann nach den Versagensarten (2) und (3) eintreten. Ein Durchstanzen außerhalb des 
Aufhängeschirmes ist nach ANDRÄ in der Regel nicht möglich, da sich die restliche 
Platte über einen flachen Druckbogen auf der Aufhängebewehrung abstützt (Bild 
2-13d). Eine mathematische Beschreibung des Bemessungsmodells liegt in Form von 
Zulassungsbestimmungen [19] des Deutschen Institutes für Bautechnik nach DIN 
1045(88) vor.  
POLÓNYI und BOLLINGER [56 bis 58] zeigten anhand von Versuchen, dass eine tan-
gentiale Biegezugbewehrung im Bereich der Stütze infolge von radialen Umlenkkräf-
ten (vgl. Modell „Rond-Point“ Bild 2-9a) eine vorzeitige Schubrissbildung induziert. 
Sie entwickelten daraufhin ein Kegelschalen-Sprengwerkmodell (Bild 2-12), so dass 
innerhalb des Durchstanzbereiches keine tangential verlaufende Zugbewehrung aus 
Gleichgewichtsgründen erforderlich ist. BOLLINGER [58] zeigte anhand von Versu-
chen, dass das Durchstanzen maßgeblich durch eine Überschreitung der Betonzugfes-
tigkeit im Einmündungsbereich der Stütze hervorgerufen wird. Dies widerspricht der 
Versagensart Nr.(3) nach H.P. ANDRÄ, die ein Druckstrebenversagen prognostiziert. 
Allerdings ist zu beachten, dass die im Modell von ANDRÄ empirisch gewonnene Be-
grenzung der Rotationskapazität von der Beton-Zugfestigkeit abhängig ist. GÖRICKE 
[115] kombinierte 1999 das Modell nach POLÓNYI und BOLLINGER mit den Fach-
werkmodellen nach SPECHT und SCHOLZ [232] und entwickelte ein halbempirisches 
Durchstanz-Bemessungskonzept für Innen-, Rand- und Eckstützbereiche mit und ohne 
Durchstanzbewehrung. 
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Bild 2-12 Sprengwerk nach POLÓNYI und BOLLINGER 
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a) Fachwerkmodell ohne Querkraftbewehrung im Durchstanzbereich 
unbelastete Streben
Spannungs-
spitze
Einmündungszone,
belastet
V
V
lc  
b) Einmündungszone am Stützenanschnitt 
ohne Querkraftbewehrung 
durch Dübel belastete Streben
V
∆V
∆V
lc  
c) Einmündungszone am Stützenanschnitt 
mit Dübelleiste als Querkraftbeweh-
rung 
Dübel
Leiste
Schub
Druckstreben
Auflager der Druckstreben
Druckbogen der
Flachdecke
(min. 2 Dübel)Aufhängung
τ011nach DIN 1045(88)
d) Fachwerkmodell mit Aufhängeschirm und Druckbogen der Flachdecke 
Bild 2-13 Fachwerkmodelle nach H.P. ANDRÄ [44 bis 50] 
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KANELLOPOULOS [142] zeigte, dass die Druck-Kegelschale sowohl bei einer Quer-
zugdehnung von 4 ‰ als auch bei einer Grenzrotation von 4‰ versagt. Der Bruch 
wird durch eine lokale Makrorissbildung parallel zur Hauptbeanspruchungsrichtung 
eingeleitet, die zum Abscheren der Kegelschale führt (Bild 2-14a). Eine Querkraftbe-
wehrung wirkt nach KANELLOPOULOS traglaststeigernd, da sich mehrere 
Kegelschalen fachwerkartig ausbilden, welche die Gesamtrotation der Druckstreben 
auf mindestens zwei Fachwerkknoten verteilen. So wird der Grenzwert der Druck-
strebenrotation auf einem höheren Lastniveau erreicht (Bild 2-14b). Die Grenzverfor-
mungen nach KANELLOPOULOS auf Grundlage von mechanischen Überlegungen 
auf der Mikroebene der Betonstruktur bilden den Übergang von den Fachwerkmodel-
len zur Bruchmechanik. 
V
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ε cε quer
ε
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der nichtlinearen
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a) Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung  
V
M
ϕ1
Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung: =ϕgesamt   ϕ1<-  4‰
Durchstanzen mit Querkraftbewehrung   : =ϕgesamt   ϕ ϕ1 2+ <-2.4‰
ϕ2
 
b) Grenzwerte der Druckstrebenrotationen 
Bild 2-14 Fachwerk mit begrenzter Querdehnungs- und Rotationskapazität 
der Kegelschalen nach KANELLOPOULOS [142] 
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2.3.5 Bruchmechanische Modelle - Maßstabseffekte (d) 
Einen wesentlichen Beitrag zum mechanischen Verständnis spröder Versagensarten im 
Betonbau leistet die Bruchmechanik. Eine detaillierte Zusammenstellung der Grundla-
gen der Bruchmechanik im Betonbau oder einzelner Problemlösungen kann z.B. den 
Standardwerken von BAZANT ET AL [53, 54] entnommen werden. Ein wesentliches 
Ergebnis der Bruchmechanik für die Bemessung von Konstruktionsbeton ist der Maß-
stabseffekt. Als Maßstabseffekt wird die Abhängigkeit der Nennfestigkeit vom Ver-
hältnis der Bauteilgröße D zu einer konstanten charakteristischen Materialgröße D0 
bezeichnet. D0 wird in einer Längeneinheit angegeben und ist abhängig von den 
Brucheigenschaften des Materials und der geometrischen Bauteilform. Im Fall des 
Durchstanzens sind folgende Maßstabseffekte zu untersuchen: 
(a) Maßstabseffekt unter Zugbeanspruchungen (Zugstrebenversagen) 
(b) Maßstabseffekt unter Druckbeanspruchungen (Druckstrebenversagen) 
Maßstabseffekt unter Zugbeanspruchungen (Maßstabseffekt der Plattendicke) 
BAZANT und CAO [52] zeigten 1987, dass ein Maßstabeffekt aus der Plattendicke 
beim Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung zu beobachten ist. Als Maßstabsgesetz 
gaben sie die Gleichung (2.5) an. Hierbei wurden die Größen B und d0 empirisch aus 
Versuchsnachrechnungen festgelegt. 
0
,
1
d
d
fB
du
P ctu
un
+
⋅=⋅=σ  (2.5) 
hierin sind: ( ) 


 ⋅+⋅=
cl
dB 6,010,08 bis06,0 ; kdd ⋅= 250 ; dk = Größtkorndurchmesser 
Zusammenfassend konnten sie das Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung durch fol-
gende Punkte charakterisieren: 
(1) Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung ist ein sprödes Versagen. 
(2) Durchstanzen tritt bei verschiedenen Plattengrößen in einer geometrisch gleichen 
Form sowie mit einem stabilen Risswachstum auf, so dass ein Maßstabseffekt vor-
liegen muss. 
(3) Je dicker die Platte ist, um so spröder ist der Bruch. Bei kleinen Plattendicken kann 
das Versagen nach der Plastizitätstheorie und bei großen Plattendicken nach der li-
nearelastischen Bruchmechanik beschrieben werden. 
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(4) Die Versuchsnachrechnungen ergaben große Streubreiten der Ergebnisse, so dass 
davon auszugehen ist, dass neben dem in Gleichung (2.5) beschriebenen Maßstabs-
effekt weitere Parameter wie z.B. der geometrische Längsbewehrungsgrad Einfluss 
haben. 
Maßstabseffekt bei einem Druckstrebenversagen 
Nach theoretischen Überlegungen von BAZANT [53] zum Druckstrebenversagen wird 
auch die Versagensquerkraft einer Druckstrebe durch einen Maßstabseffekt beein-
flusst. Das Betonversagen wird hierbei als ein lokal begrenztes Ereignis aufgefasst, das 
sich senkrecht zur Hauptdruckspannungsrichtung stetig fortschreitend entwickelt (Bild 
2-15). Die Breite der Druckstrebe ergibt sich in diesem Modell grundsätzlich proporti-
onal zur statischen Nutzhöhe. Demgegenüber ist die Ausdehnung der Zone von loka-
len Betonzerstörung nur abhängig von den Materialeigenschaften. Ein Vergleich der 
im entlasteten Bereich der Druckstrebe freigesetzten Energie mit der Energiedissipati-
on der lokal begrenzten Zone der Betonentfestigung ergab die Notwendigkeit eines 
Maßstabseffektes nach Gleichung (2.6). OZBOLT [193] bestätigte bereits numerisch 
einen derartigen Maßstabseffekt für querkraftbeanspruchte gedrungene Balken ohne 
Querkraftbewehrung, ebenso wie WALRAVEN und LEHWALTER [244] experimentell 
für gedrungene Balken mit Schubbewehrung. 
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Bild 2-15 Fachwerk und Bezeichnungen zum Maßstabseffekt nach BAZANT 
[53] 
(a) ohne Querkraftbewehrung: 
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(b) mit Querkraftbewehrung: r
p
R V
d
d
V
V +
+
=
0
max,
1
 (2.7) 
c
dd ⋅ω= 00 ; θ⋅⋅ω⋅⋅⋅= 2sin2 0
0
d
a
s
h
KV
c
cp ; fcc GEK ⋅= ; rrV σ⋅θ= 2
2sin  
hierin sind: 
c: Höhe der Zone der Betonentlastung = Höhe des Rissbandes 
h: Länge der Spaltrisse 
h0: Gesamtbreite des Rissbandes 
sc: Rissabstand 
ω0: Positive Konstante, die aus Versuchen zu bestimmen ist. 
θ: Druckstrebenwinkel 
σr: Druckfestigkeit unter Querzug 
Kc: kritische Spannungsintensität 
2.3.6 Durchstanzen als Folge eines Verbundversagens (e) 
ALEXANDER und SIMMONDS [36 bis 41] entwickelten auf Grundlage von Versu-
chen ein Balkenmodell für den Bereich von Innen-, Rand- und Eckstützen mit ortho-
gonal verlaufenden Neben- und Haupttragrichtungen (Bild 2-16). Durchstanzen ohne 
Querkraftbewehrung tritt in diesem Modell als ein Verbundversagen der Biegezugbe-
wehrung im Bereich der Haupt- oder Nebentragrichtung auf. Da das von ALEXANDER 
und SIMMONDS verwendete Verbundgesetz nach MORITA und FUJII das Abheben 
der Betondeckung infolge einer kombinierten Wirkung des Betonstahlverbundes, der 
Dübelwirkung der Längsbewehrung sowie der Beanspruchung der Betondeckung 
durch die vertikale Kraftkomponente der Druckstreben beschreibt, werden deutlich 
geringere maximale Verbundspannungen als bei üblichen Verbundgesetzen für eine 
Betonstahlbewehrung (z.B. nach ELIGEHAUSEN [86]) rechnerisch berücksichtigt 
(Bild 2-16c). 
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Bild 2-16 Durchstanzen als Verbundversagen nach ALEXANDER und 
SIMMONDS [39] 
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Bild 2-17 Abspalten der Betondeckung nach DIETERLE [73, 74] 
DIETERLE [73, 74] beobachtete bei Durchstanzversuchen an Fundamenten bereits 
1980 ein Verbundversagen bei einer Verbundspannung von max. τu,Verbund = 0,96 fc2/3 
sowie ein Versagen durch Abspalten der Betondeckung. Er klassifizierte dies jedoch 
nicht als Durchstanzen, da Versuchsnachrechnungen von DIETERLE belegten, dass 
ein Verbundversagen nur bei großen Querzugspannungen (Bild 2-17) auftreten kann. 
Als empirischer Grenzwert für die Querzugspannungen wurde folgender Wert 
empfohlen: 
( )
3/2
200,
, 30
3,1 


⋅≤+⋅
∆=+ cubec
sl
s
QuerzugVerbundu
f
dcs
Fσ [MPa] (2.8) 
Dieser Grenzwert wird im Abschnitt 7 durch Nachrechnung der eigenen Versuche  
überprüft. 
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2.4 Numerische Modelle und Simulationsergebnisse 
2.4.1 Ergebnisse aus Finite-Elemente Berechnungen (f) 
Die im Kapitel 2.3.2 bis 2.3.6 beschriebenen mechanischen Modelle zeigen, dass eine 
wirklichkeitsnahe Berechnung des Durchstanzens nur dann möglich ist, wenn alle we-
sentliche Eigenschaften des Werkstoffes Stahlbeton nach Tabelle 2-3 numerisch er-
fasst werden. 
Tabelle 2-3 Notwendige Eigenschaften eines numerischen Modells zur wirk-
lichkeitsnahen Abbildung des Durchstanzversagens 
Materialeigenschaften 
Beton Betonstahlbewehrung 
Struktureigenschaften 
• Rissbildung 
• Lokalisierung von Ris-
sen 
• Mehraxiales Tragver-
halten unter Druck-, 
Zug- und Schubbean-
spruchungen 
• elasto-plastisches  
Materialverhalten 
• (Dübelwirkung der 
Längsbewehrung) 
• Verbund zwischen  
Beton und Betonstahl 
• wirklichkeitsnahe Ab-
bildung des Beweh-
rungsführung 
Eine kurze und einfache Zusammenfassung der in der Literatur verwendeten nichtline-
aren Berechnungsverfahren zur Beschreibung der Werkstoffeigenschaften nach 
Tabelle 2-3 ist aufgrund der Komplexität und Vielschichtigkeit derartiger Berechnun-
gen an dieser Stelle nicht möglich. Auf eine Diskussion der numerischen Simulationen 
aus der Literatur wird auch verzichtet, da hierzu zumindest ein Vergleich der 
Versagenskriterien, Elementarten und Elementnetze erforderlich wäre, was im Rah-
men dieser Arbeit nicht geleistet werden kann. Vielmehr soll das grundsätzliche Trag-
verhalten des Durchstanzbereiches von Flachdecken in Simulationsrechnungen aus der 
Literatur zusammenfassend vorgestellt werden. Hierzu wird in den Tabellen 2-4 und 
2-5 das Tragverhalten stichwortartig charakterisiert und einzelne Schlagworte der Be-
rechnungsgrundlagen angeben. 
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Tabelle 2-4 Nichtlinearen Finite-Elemente Untersuchungen zum Durchstanzen 
ohne Querkraftbewehrung 
Autor wesentliche Ergebnisse 
Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung 
ANDRÄ, 
1982 [47] 
Berechnungsgrundlagen: Programm: ADINA; 
Diskretisierung: Deckenausschnitt, axialsymmetrische Volumenelemen-
te, diskrete Ringbewehrung; Stahlkennlinie: elasto-plastisch einschließ-
lich Tension Stiffening; Beton-Druck: elasto-plastisch, Versagenshüll-
kurve in Abhängigkeit konstanter Hauptspannungsverhältnisse; Beton-
Zug: Verschmierte Rissbildung linear elastisch bis zur Zugfestigkeit, 
kein Tension Softening. 
Tragverhalten: 
• Einschnürung der radialen Druckzone am Stützenanschnitt durch 
tangentiale Biegerisse, die radiale Druckzonenhöhe bei 70 % der 
Bruchlast entspricht ungefähr h /5 
• Neigung des Stanzkegels unter ca. 25° 
• Konstante Dehnung der Biegebewehrung nach der Schubrissbildung 
im Bereich von 1,5 d vom Stützenanschnitt bei zunehmender Belas-
tung. 
• Es entsteht eine große radiale Spannungsspitze am Stützenanschnitt 
in der Betondruckzone durch die Ausbildung einer geneigten 
Druckstrebe. 
• In tangentialer Richtung liegt eine nahezu lineare Dehnungsvertei-
lung über die Plattendicke vor. 
LOSETH, 
SLÅTTO, 
SYVERTSEN, 
1982, [151] 
Berechnungsgrundlagen: Programm: Eigenentwicklung; Diskretisie-
rung: Deckenausschnitt, axialsymmetrische Volumenelement, ver-
schmierte Ringbewehrung; Stahlkennlinie: elasto-plastisch; Beton-
Druck: elasto-plastisch, endochrone Versagenshüllkurven; Beton-Zug: 
verschmierte Rissbildung, linear elastisch bis 50% der Zugfestigkeit, 
lineares Strain Softening bis 2εt. 
Tragverhalten: 
• Einschnürung der radialen Druckzone durch tangentiale Biegerisse 
am Stützenanschnitt, radiale Druckzonenhöhe am Stützenanschnitt 
beträgt im Bruchzustand etwa h/6. 
• Neigung des Stanzkegels ca. 20° 
• Starke Rissbildung bis 25 % der Gesamtverformung, nahezu kon-
stante Gesamtsteifigkeit von 25 % bis 75 % der Gesamtverformung, 
schneller Steifigkeitsverlust ab 75 % der Gesamtverformung bis 
zum Bruch. 
• Die Duktilität der Platte vermindert sich bei steigendem Längsbe-
wehrungsgrad. 
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Fortsetzung von Tabelle 2-4 
Autor wesentliche Ergebnisse 
Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung 
MENÉTREY
1994, [173 
bis 181] 
Berechnungsgrundlagen: Programm: Eigenentwicklung; Diskretisie-
rung: Deckenausschnitt, axialsymmetrische Volumenelemente, diskrete 
Radial- und Ringbewehrung; Stahlkennlinie: elasto-plastisch; Beton-
Druck: elasto-plastisch, mod. Versagenshüllkurven nach WEIHE; Be-
ton-Zug: Verschmierte Rissbildung, Rissmodell nach HILLERBORG; 
Betonschädigungen nach LUBLINER ET AL. 
Tragverhalten: 
• Der Durchstanzkegel entwickelt sich aus den Biegerissen und 
schnürt die Betondruckzone ein. 
• Die Größe der Beton-Zugfestigkeit bestimmt maßgeblich die 
Durchstanztragfähigkeit. 
• Mit steigender Bruchenergie erhöht sich die Durchstanzlast und die 
Verformungsfähigkeit (Duktilität), die Gesamtsteifigkeit des Durch-
stanzbereiches bleibt unverändert. 
• Die Betondruckfestigkeit hat nahezu keinen Einfluss auf die Trag-
last. 
• Mit steigendem Längsbewehrungsgrad wächst die Durchstanzlast an 
und die Verformungsfähigkeit wird deutlich vermindert. 
• Es zeigt sich ein deutlicher Maßstabseffekt bei einem konstanten 
Verhältnis von Deckendicke zum Stützendurchmesser. 
• Das Momenten-Querkraftverhältnis a/d hat für Werte zwischen 5,8 
und 7,3 nur einen geringen Einfluss auf die Traglast. 
• Mit steigender Neigung α des Stanzkegels vermindert sich die 
Durchstanztragfähigkeit. 
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Fortsetzung von Tabelle 2-4 
Autor wesentliche Ergebnisse 
Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung 
HALLGREN 
1996, [122] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2000, [125] 
Berechnungsgrundlagen: Programm: ABAQUS; 
Diskretisierung: Deckenausschnitt, axialsymmetrische Volumenelemen-
te, diskrete Ringbewehrung; Stahlkennlinie: elasto-plastisch; 
 Beton-Druck: elasto-plastisch, Versagenshüllkurven nach DRUCKER-
PRAGER; Beton-Zug: Verschmierte Rissbildung, Rissmodell nach 
HILLERBORG mit linearem Strain Softening. 
Tragverhalten: 
• Für Betondruckfestigkeiten zwischen 60 und 120 MPa steigt die 
Traglast mit wachsender Betonfestigkeit an. 
• Die Betonzugfestigkeit ist der maßgebliche Einflussparameter der 
Durchstanztragfähigkeit. 
• Mit steigender Bruchenergie wächst die Traglast und die Verfor-
mungsfähigkeit deutlich an, die Gesamtsteifigkeit des Durchstanz-
bereiches erhöht sich demgegenüber nur geringfügig. 
• Im Bereich hoher Betonfestigkeiten ist die Durchstanzlast direkt 
proportional zum Verhältnis: 
ct
ch
u fx
l
V ⋅~  
• Fundament-Durchstanzlasten werden wesentlich durch die Schub-
schlankheit a/d bestimmt Mit steigender Schubschlankheit nimmt 
die relative Durchstanztragfähigkeit ab. 
 
OZBOLT, 
VOCKE, 
ELIGE-
HAUSEN, 
2000, [198] 
Berechnungsgrundlagen: Programm: MASA; 
Da eigene Berechnungen ebenfalls mit diesem Programm durchgeführt 
wurden, werden die Berechnungsgrundlagen im Abschnitt 2.2.2 aus-
führlicher erläutert. 
Tragverhalten: 
• Die Simulation des Versuches P1 (Versuch aus dem Versuchspro-
gramm des Autors) zeigte eine gute Übereinstimmung des Stanz-
kegelverlaufes, der Verformungen, der Betonstahldehnungen sowie 
der Betonstauchungen. 
• Der Einfluss der Bruchenergie GF und des geometrischen Längsbe-
wehrungsgrades auf die Durchstanzlast lässt sich mit einer Wurzel-
funktion dritter Ordnung beschreiben. Demgegenüber war der Ein-
fluss der Betondruck- und zugfestigkeit wesentlich geringer. 
• Das Maßstabsgesetz der Plattendicke nach BAZANT (Abschnitt 
2.3.5) wurde numerisch bestätigt. 
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Fortsetzung von Tabelle 2-4 
Autor wesentliche Ergebnisse 
Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung 
GASTMEYER, 
1994, [103] 
Schlagworte: Programm: Eigenentwicklung; Diskrtetisierung: De-
ckenausschnitte, Schalenelemente, verschmierte Bewehrung; Stahlkenn-
linie: elasto-plastisch einschließlich Tension Stiffening; Beton-Druck: 
elasto-plastisch, Versagenshüllkurven nach FIGUEIRAS; Beton-Zug: 
verschmierte Rissbildung, linear elastisch bis Zugfestigkeit, lineares 
Strain Softening. 
Tragverhalten: 
• Unter Gebrauchslasten vergrößern auch große Aussparungen die 
Durchbiegung der Flachdecke in Feldmitte nur geringfügig. Ursache 
hierfür ist die Ausbildung einer Gewölbetragwirkung. 
• Durchstanzen ist ein Versagen der Betondruckzone bei einem kon-
stanten Verhältnis der Hauptdruckspannungen σc,1 und σc,2. Die ma-
ximale Druckspannung in radialer Richtung berechnet sich zu: 
      
1,
3,
,
61
25,1
c
c
c
rc
f
σ
σ⋅−
⋅σ =  mit fcc ⋅≤σ 083,03,  
Hierdurch ergibt sich eine Reduktion der aufnehmbaren relativen Trag-
last mit steigendem Stützendurchmesser. 
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Tabelle 2-5 Nichtlinearen Finite-Elemente Untersuchungen zum Durchstanzen 
mit Durchstanzbewehrung 
Autor wesentliche Ergebnisse 
Durchstanzen mit Querkraftbewehrung 
VIDOSA, 
KOTSOVOS, 
PAVLOVIC´, 
1988, [242] 
Schlagworte: Programm: NLFEA; 
Diskretisierung: Deckenausschnitt, Volumenelemente, verschmierte 
Ringbewehrung; Stahlkennlinie: elasto-plastisch; Beton-Druck: elasto-
plastisch; Beton-Zug: Verschmierte Rissbildung. 
Tragverhalten: 
• Einschnüren der radialen Betondruckzone durch tangentiale Risse. 
• Hohe dreiaxiale Betonbeanspruchungen entstehen innerhalb eines 
Abstandes von 1/3 bis ½ h zum Stützenanschnitt. 
• Die Neigung des Stanzkegels beträgt bei einem duktilen Biege-
Schubbruch etwa 30° und bei einem spröden Durchstanzen etwa 
15°. 
• Das Versagen wird im Abstand von 0,4 bis 1,2 d zum Stützenan-
schnitt durch Aufspalten der Betondruckzone außerhalb des direkten 
Lasteinleitungsbereiches der Stütze im Bereich der zweiaxialen Be-
tonbeanspruchung eingeleitet. 
• Bügel kontrollieren die Schubrissbildung und ermöglichen ein duk-
tileres Versagen. Ein Aufspalten der Betondruckzone im unmittelba-
ren Bereich der Bügel wird verhindert. Eine generelle Änderung der 
Versagensform gegenüber dem Grundfall des Durchstanzens wurde 
jedoch nicht beobachtet. 
MARZOUK, 
JIANG,  
1996, [169] 
Berechnungsgrundlagen: Programm: ABAQUS; 
Diskretisierung: Deckenausschnitt, Volumenelemente, diskrete Beweh-
rung; Stahlkennlinie: elasto-plastisch; Beton-Druck: elasto-plastisch; 
Beton-Zug: Verschmierte Rissbildung, Rissmodell mit linearem Strain 
Softening. 
Tragverhalten: 
• Die maximale Schubspannung entsteht im Bereich der Stützenmitte 
im Abstand von 1,5 d vom Stützenanschnitt in der Betondruckzone. 
• Die Schubrisse entwickeln sich aus der Betonzugzone in Richtung 
der Druckzone. 
• Im Vergleich mit Versuchen konnte das Tragverhalten von Dübel-
leisten und Doppelkopfankern zufriedenstellend abgebildet werden. 
Das Tragvermögen einer Bügel- und Schrägstabbewehrung wurde 
um bis zu 31% überschätzt. 
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Fortsetzung von Tabelle 2-5 
Autor wesentliche Ergebnisse 
Durchstanzen mit Querkraftbewehrung 
POLAK, 
1998, [201] 
Berechnungsgrundlagen: Programm: Eigenentwicklung; Diskretisie-
rung: Deckenausschnitt, Schalenelemente, verschmierte Bewehrung; 
Stahlkennlinie: elasto-plastisch; Beton-Druck: zweiaxial elasto-
plastisch, einaxiale Grenzkurve nach VECCHIO und COLLINS; Beton-
Zug: Verschmierte Rissbildung mit dem Modell rotierender Rissrich-
tungen und Strain Softening. 
Tragverhalten: 
• Haken als Durchstanzbewehrung kontrollieren die Schubrissbildung 
und ermöglichen eine Traglaststeigerung der Durchstanzlast von bis 
zu 100 % gegenüber dem Grundfall des Durchstanzens. Die numeri-
sche Simulationen unterschätzten die Traglasten im Versuch jedoch 
generell um ca.20 %. 
• Eine Querkraftbewehrung mit einem Bewehrungsquerschnitt von 
0,25 % der Betongrundfläche ermöglicht eine Traglaststeigerung 
von 75 % gegenüber dem Grundfall des Durchstanzens. Bei kleinen 
Plattendicken (h ≤ 100 mm) beträgt die Traglaststeigerung sogar 
100 %. 
• Mit steigender Betonfestigkeit nimmt die Effektivität der Querkraft-
bewehrung geringfügig zu. 
• Die Effektivität der Querkraftbewehrung ist nahezu unabhängig von 
dem geometrischen Längsbewehrungsgrad ρl. 
• Mit steigendem Momenten-Querkraftverhältnis a/d nimmt die 
Durchstanztragfähigkeit ab. Der Traglastunterschied nimmt hierbei 
mit steigendem Querkraftbewehrungsgrad zu. 
 
2.4.2 Bewertung der Simulationsergebnisse aus der Literatur 
Zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung 
Grundsätzlich erfassen die tabellarisch vorgestellten FE-Berechnungsmodelle das 
Traglastniveau der Durchstanzversuche ohne Durchstanzbewehrung. Dies ist nicht 
überraschend, da alle Modelle an Versuchen kalibriert wurden. Die wesentlichen Un-
terschiede liegen in der Erfassung des Verformungsverhalten und in der Möglichkeit 
extrapolierende Parameterstudien durchzuführen sowie in der Bewertung der maßgeb-
lichen Materialparameter. 
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Nahezu alle Berechnungen wurden mit axialsymmetrischen Volumenelementen ausge-
führt. Hierdurch ist es weder möglich den Einfluss einer orthogonal angeordneten Bie-
gebewehrung noch den Einfluss von quadratischen oder rechteckigen Stützenquer-
schnitten zu untersuchen (baupraktische Standardfälle). Einzig die Modelle von 
OZBOLT und GASTMEYER lassen derartige Studien zu. 
In den Modellen von ANDRÄ, LOSETH und MENÉTREY entwickelt sich der Stanz-
kegel jeweils aus Biegerissen. Demgegenüber zeigt dass Modell von OZBOLT eine 
Stanzkegelbildung oberhalb der Beton-Druckzone unabhängig von der Biegerissbil-
dung. Widersprüchlich ist zudem, dass im Modell von MENÉTREY die Betondruckfes-
tigkeit den Durchstanzwiderstand nicht beeinflusst, wohingegen HALLGREN die 
Druckfestigkeit als maßgeblichen Einflussparameter beschreibt. Nach OZBOLT wie-
derum hat die Bruchenergie einen höheren Einfluss als die Betondruck – oder Zugfes-
tigkeit. Schon diese unvollständige Auflistung der Modellunterschiede verdeutlicht, 
dass bei den numerischen Modellen noch kein allgemein anerkanntes Modell des 
Durchstanzens vorliegt, so dass weitere Untersuchungen notwendig sind. Wesentlich 
wird es sein, ein Materialmodell zu erarbeiten, dass sowohl die lokale Rissbildung in 
der Druck- und Zugzone als auch ein wirklichkeitsnahes Schubtragverhalten unter 
mehraxialen Beanspruchungen erfasst. Aus der Sicht des Autors ist derzeit  
OZBOLT´S Modell (Programm MASA) auf diesem Weg am weitesten entwickelt. 
Zum Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung 
Die Beschreibung des Durchstanzens mit Durchstanzbewehrung setzt voraus, dass ein 
Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung rechnerisch zutreffend erfasst wurde. Daher 
gelten die Anmerkungen des vorigen Abschnittes auch für das Durchstanzen mit 
Durchstanzbewehrung. Zudem ist das Verankerungstragverhalten der Durchstanz-
bewehrung zu erfassen. Dieses ist grundsätzlich möglich, erfordert jedoch Element-
abmessungen in der Größenordnung des Stabdurchmessers der Schubbewehrung. Die-
ses überschreitet im Zusammenhang mit Bauteilanalysen die derzeitigen Kapazitäts-
grenzen von Hochleistungs-Personalcomputern. Daher ist es schon aufgrund der jewei-
ligen FE-Diskretisierung nicht verwunderlich, dass insbesondere das Tragverhalten der 
Durchstanzbewehrung rechnerisch sehr unterschiedlich bewertet wird. 
Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass es derzeit keine Modelle vorliegen, die 
das Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung numerisch vollständig zutreffend erfas-
sen. 
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2.4.3 Grundlagen eigener Finite-Elemente Berechnungen 
Aufgrund des hochentwickelten Materialmodells wurden die eigenen Finite-Elemente-
Berechnungen hautsächlich mit den Programmen „MASA“ [195] durchgeführt (vgl. 
Tabelle 2-4, Seite 37). Zum Vergleich und zur Standortbestimmung wurden ergänzen-
de Berechnungen mit dem am Institut für Massivbau der RWTH Aachen entwickelten 
Programm „LIMFES“ [144] durchgeführt. Die Berechnungsgrundlagen dieser Pro-
gramme werden nachfolgend aus der Sicht eines „Programm-Anwenders“ kurz vorge-
stellt. 
MASA 
Das FE-Programm „MASA“ wurde am Institut für Werkstoffe im Bauwesen der Uni-
versität Stuttgart entwickelt und dem Autor für numerische Simulationen zum Durch-
stanzen zur Verfügung gestellt. MASA wurde von OZBOLT [195] speziell für zwei- 
und dreidimensionale, lineare sowie nichtlineare Berechnungen von Konstruktionen 
aus quasispröden Materialien, insbesondere aus Konstruktionsbeton entwickelt. In die-
ser Arbeit wurde das Programm MASA zur dreidimensionalen Simulation ausgewähl-
ter Durchstanzversuche sowie für Parameterstudien verwendet. Der Beton wurde mit 
8-Knoten Volumenelementen und der Betonstahl mit 2-Knoten Fachwerkelementen 
diskretisiert. Zwischen Beton und Betonstahl wurde ein vollständiger Verbund abge-
bildet. 
Das Materialmodell für Beton basiert auf dem „Microplane“-Modell und einer ver-
schmierten Rissmodellierung. Als Lokalisierungsbegrenzer konnten wahlweise die 
übliche oder die von OZBOLT [196] verbesserte Rissbandmethode eingesetzt werden. 
Im „Microplane“-Modell sind die Materialeigenschaften von Kontaktflächen getrennt 
auf unterschiedlichen Ausrichtungen des Materials definiert (Bild 2-18a). Auf jeder 
„Mikroplane“ stehen die Normaldehnungen εN und Schubdehnungen εT senkrecht zu-
einander (Bild 2-18b). Die Materialeigenschaften werden vollständig durch eine ein-
dimensionale Beziehung zwischen den Spannungs- und Dehnungskomponenten auf 
jeder „Mikroplane“ sowohl in Normal- als auch in Schubspannungsrichtung beschrie-
ben. Von den Dehnungsebenen auf den „Mikroplanes“ wird angenommen, dass es sich 
um Projektionen des makroskopischen Dehnungstensors handelt (Methode der kine-
matischen Bindungen), so dass sich bei Kenntnis der Spannungs-Dehnungsgesetze 
jeder Komponente der „Microplane“ die makroskopische Steifigkeit sowie der Span-
nungstensor berechnen lassen. Hierzu wird eine numerische Integration der Span-
nungskomponenten auf der Mikroebene über alle Richtungen durchgeführt. Eine de-
tailliertere Beschreibung des Microplane-Betonmodells ist OZBOLT ET AL [197] zu 
entnehmen. Als Iterationsmethoden werden das Modifizierte-Newton-Raphson-
Verfahren und die Methode der Sekantensteifigkeit eingesetzt. Die graphische Erstel-
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lung der Eingabedaten und die Analyse der Berechnungsergebnisse erfolgt mit dem 
kommerziellen Pre- und Postprozessor FEMAP [30]. 
 
a) Kontaktflächen (Microplanes) zwi-
schen Zuschlag und Zementmatrix 
 
b) Dehnungskomponenten der Mikro 
ebenen 
Bild 2-18 Das Konzept des „Microplane“-Modells: (a) Kontaktflächen zwi-
schen Zuschlag und Zementmatrix und (b) Dehnungskomponenten je 
„Microplane“ [195] 
LIMFES 
Das FE-Programm „LIMFES“ wurde am Lehrstuhl und Institut für Massivbau der 
RWTH Aachen entwickelt. LIMFES kann ebenfalls für zwei- und dreidimensionale, 
lineare und nichtlineare Berechnungen von Bauteilen aus Konstruktionsbeton einge-
setzt werden. In dieser Arbeit werden mit LIMFES dreidimensionale Simulationen 
ausgewählter Durchstanzversuche sowie nichtlineare Untersuchungen von Decken-
systemen durchgeführt. Der Beton wurde jeweils mit quaderförmigen 8-Knoten Volu-
menelementen diskretisiert, der Betonstahl mit 2-Knoten Stabelementen abgebildet. 
Zwischen Beton und Betonstahl wurde entweder ein vollständiger Verbund als auch 
ein verschieblicher Verbund über spezielle Interface- und Gap-Elemente abgebildet. 
Das Materialmodell für Beton basiert auf dem Hypoelestischen Materialmodell nach 
OTTOSEN [144], einer verschmierten Rissmodellierung und einer BOLTZMANN-
´SCHEN Beschreibung des zeitabhängigen Betonverhaltens. Als Lokalisierungs-
begrenzer wurde die normale Rissbandmethode eingesetzt, als Iterationsmethode das 
Modifizierte-Newton-Raphson-Verfahren. Die graphische Erstellung der Eingabedaten 
und die Analyse der Berechnungsergebnisse erfolgte mit dem integrierten Pre- und 
Postprozessor. 
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2.5 Empirische und halbempirische Berechnungsansätze 
2.5.1 Allgemeines 
Die Vielzahl der in der Literatur dokumentierten Durchstanzmodelle und deren ständi-
ge Weiterentwicklung (vgl. Abschnitt 2.3) verdeutlichen, dass derzeit kein allgemein 
anerkanntes theoretisches Modell zum Durchstanzen vorliegt. Daher wurden für die 
Baupraxis empirische oder halbempirische Durchstanzmodelle unentbehrlich. Die 
nachfolgende Zusammenstellung zeigt den Entwicklungsstand dieser empirischen 
Modelle am Beispiel von nationalen Regelwerken. Ein statistischer Vergleich der 
rechnerischen Durchstanzlasten mit den Traglasten der repräsentativen Datenbank 
wird tabellarisch im Abschnitt 2.6 angegeben. Für die einzelnen Bemessungsansätze 
ist aus Versuchsnachrechnungen eine graphische Trendanalyse einzelner Einflusspa-
rameter im Anhang B zusammengestellt. Die empirischen und halbempirischen Durch-
stanzmodelle in den Regelwerken unterscheiden folgende Versagensarten (vgl. Glei-
chung 2.9, Bild 1-4): 
(a) Betonversagen am Stützenanschnitt: Diese Versagensart wird dem oberen 
Grenzwert des Durchstanzwiderstandes VRd,max zugeordnet. Diese Maximalwer-
te werden maßgeblich vom Typ der Durchstanzbewehrung bestimmt. 
(b) Versagen im Bereich der Durchstanzbewehrung: Der Durchstanzwiderstand im 
Bereich der Durchstanzbewehrung VRd,sy setzt sich meist zusammen aus einem 
Betontraganteil Vc und dem Traganteil der Durchstanzbewehrung Vs. Der Be-
tontraganteil fasst die Querkrafttragfähigkeit der Betondruckzone, die Dübel-
wirkung der Längs- und der Durchstanzbewehrung sowie den Traganteil infolge 
Rissverzahnung zusammen. 
(c) Versagen außerhalb der Durchstanzbewehrung: Hierbei tritt ein Schubversagen 
außerhalb des schubverstärkten Bereiches auf. Der zugehörige Durchstanzwi-
derstand wird nachfolgend mit VRd,cta bezeichnet. 
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hierin sind: 
β Beiwert zur Berücksichtigung lokaler Spannungsspitzen, da die Nachweise vom 
Mittelwert der Deckenquerkraftbeanspruchung ausgehen 
VEd Einwirkende Deckenquerkraft 
VRd maßgebender Durchstanzwiderstand 
VRd,sy Widerstand der Durchstanzbewehrung 
VRd,cta Durchstanz- bzw. Querkraftwiderstand außerhalb der Durchstanzbewehrung 
VRd,max Oberer Bemessungswert des Durchstanzwiderstandes 
Vct Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung 
Vc Betontraganteil 
Vs Traganteil der Durchstanzbewehrung 
γc Teilsicherheitsbeiwert eines Betonversagens 
γs Teilsicherheitsbeiwert eines Betonstahlversagens 
η Beiwert des Betontraganteils der jeweiligen Durchstanzbewehrung 
τc Grundwert der Beton-Querkrafttragfähigkeit 
k Beiwert zur Berücksichtigung des Einflusses des Maßstabseffektes der Platten-
 dicke 
f(ρl) Beiwert zur Berücksichtigung des Einflusses des geometrischen Längs- 
 bewehrungsgrades 
u  Umfang des jeweiligen Nachweisschnittes 
d mittlere statische Nutzhöhe 
ΣAsw Summe der Durchstanzbewehrung im jeweiligen Nachweisschnitt 
κs Beiwert der Effektivität der Durchstanzbewehrung gegenüber der Nennfestig-
 keit der Streckgrenze 
α Neigung der Durchstanzbewehrung gegenüber der Plattenschwerachse 
κa Beiwert zur Berücksichtigung des Überganges vom Durchstanzwiderstand zum 
 kleineren Querkraftwiderstand 
αmax Beiwert zur Bestimmung der Maximaltragfähigkeit in Abhängigkeit der  
 verwendeten Bewehrungsform 
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Die Durchstanzbemessung in nationalen Regelwerken geht von unterschiedlichen,  
aber jeweils fest definierten Nachweisschnitten (Ort und Geometrie) aus. Werden ver-
schiedene Durchstanzversagensarten in einem Nachweisschnitt überprüft, so wird 
nachfolgend diese Schnittführung als „kritischer Rundschnitt“ bezeichnet (vgl. EU-
ROCODE 2 [8]). Enthalten die angegebenen Bemessungsgleichungen der jeweilig be-
trachteten Norm einzelne Einflussparameter nach den Gleichungen 2.9 bis 2.13 nicht, 
so sind diese zu 1,0 zu setzen. 
Zur Berücksichtigung von Zusatzbeanspruchungen bzw. Beanspruchungsspitzen im 
Durchstanzbereich infolge einer Momentenbelastung, wird in Abhängigkeit des Stüt-
zentyps (Innen-, Rand- und Eckstütze) ein Lasterhöhungsfaktor β definiert (vgl. Glei-
chung 2.9), oder für genauere Nachweise eine Momenten-Querkraftinteraktion berück-
sichtigt. 
Einzelne Bemessungsverfahren berechnen die maximale Durchstanztragfähigkeit Vmax 
in Abhängigkeit des Durchstanzwiderstandes ohne Durchstanzbewehrung Vct (z.B. 
EUROCODE 2). Zum besseren Verständnis der Einflussparameter und zur Bewertung 
der Traglaststeigerung der Durchstanzbewehrung wird die Bemessungsgleichung des 
Durchstanzwiderstandes ohne Durchstanzbewehrung Vct mitbetrachtet. Alle Verglei-
che mit Versuchen in diesem Kapitel werden mit mittleren Betonfestigkeiten auf dem 
Bruchlastniveau geführt. Ein ausreichend sicherer Bemessungsansatz liegt nach den 
Kriterien des EC 1 z.B. dann vor, wenn das 5 %-Quantil des Verhältniswertes 
ξ 5 % = VTest / VR,u den Grenzwert 1,0 erreicht oder überschreitet. 
2.5.2 Bügel, Haken, Schrägstäbe und Schubzulagen nach DIN 1045(88) 
Nach DIN 1045(88) [7] darf eine Durchstanzbewehrung mit einer Bügel- oder Schräg-
stabbewehrung sowie mit Haken aus Betonstahl ausgeführt werden. Die Durchstanz-
bemessung nach DIN 1045(88) wurde im wesentlichen von FRANZ auf der Grundlage 
von Versuchen [94, 158], linearen Simulationsrechnungen sowie spannungsoptischen 
Analysen [95] entwickelt. Diese ergaben einen unter 30° bis 45° geneigten Stanzkegel. 
Weitere Schubrisse außerhalb eines Abstandes von 1,2 d zum Stützenanschnitt wurden 
nicht berücksichtigt (Bild 2-19). Die erforderliche Durchstanzbewehrung wurde mit-
tels Integration der Hauptzugspannungsfelder im Durchstanzbereich für die maximal 
einwirkende Querkraft festgelegt. Es sei darauf hingewiesen, dass infolge der wech-
selnden Hauptzugspannungsrichtungen die Bemessung der Durchstanzbewehrung un-
abhängig von der Neigung der Bewehrungsform gegenüber der Plattenschwerachse 
formuliert wurde. In späteren Kommentaren zur DIN 1045(88) (z.B. NÖLTING [147]) 
wurde aus dem Gleichgewicht der vertikalen Kräfte der Faktor sin(α) bei der Bemes-
sung der Durchstanzbewehrung für Schrägstäbe zusätzlich eingeführt (vgl. Bestim-
mung von Vs nach Eurocode 2, Teil 1). 
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Bild 2-19 Bemessungsmodell für eine Bügel- und Schrägstabbewehrung 
nach DIN 1045 (88) 
Durchstanzbemessung nach DIN 1045(88) [7]: 
Sicherheitsbeiwerte: γc, global = 2,1; γs,global = 1,75 
ohne Durchstanzbewehrung: 011, τγτ ⋅= globalcc ; 3/2200,011 056,0 cf⋅≅τ ; 
( ) gslf µαρ ⋅⋅= 3,1 ; ( ) 4,1500/17,0 ≤+⋅≅ ys fα ; %5,1/255,0 200, ≤⋅≤≤ ycubecg ffµ  
außerhalb der Durchstanzbewehrung: 
 Vmax beschränkt die Belastung im äußeren Nachweisschnitt 
maximale Tragfähigkeit: duV kritglobalc ⋅⋅⋅⋅= 022,max τκγ  
  3/2200,02 21,0 cubecf⋅≅τ ; gs µακ ⋅⋅= 45,02  
Bügel / Schrägstäbe:  Ruc VV ⋅= 25,0 ; ysws fAV ⋅=  bzw. ( )αsin⋅⋅= ysws fAV  
Ein Lasterhöhungsfaktor 
wird indirekt nur bei Rand- 
und Eckstützen berücksich-
tigt. 
Rechteckige Stützen mit 
einem Seitenverhältnis a/b ≤ 
1,5 dürfen als flächengleiche 
kreisförmige Stützen be-
trachtet werden. 
Økrit
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ds
d =4dbr s
>- 10ds
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Verankerung:
 
Bügel müssen eine obere 
und untere Lage der Zug- 
und Druckbewehrung um-
fassen. 
Die Mindestplattendicke 
beträgt 150 mm. 
Bild 2-20 Bemessungsgleichungen für Bügel und Schrägstäbe nach DIN 1045 (88) 
(τ011: Grundwert der Schubspannung ohne Durchstanzbewehrung,  
τ02    : Oberer Grenzwert der Schubspannung mit Durchstanzbewehrung,  
κ2      : Einfluss des geometrischen Längsbewehrungsgrades, 
 µg   : geometrischer Längsbewehrungsgrad) 
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2.5.3 Gitterträger nach DIN 1045(88) [22] 
Gitterträger bestehen aus gebogenen glatten Drähten (fy = 500 MPa), die mit jeweils 
einem Obergurt und zwei Untergurten kraftschlüssig verschweißt werden (Bild 2-21). 
Die Trägerhöhe variiert je nach Deckenstärke zwischen 80 und 280 mm. Die Durch-
stanzbemessung für Gitterträger wurde in Deutschland in der Zulassung Nr. Z-15.1-93 
sowohl für Ortbeton- als auch für Elementdecken geregelt [22]. Hiernach sind sowohl 
die Drähte als auch die Maximaltragfähigkeit nach DIN 1045(88) zu bemessen. Wer-
den die Gitterträger sternförmig um die Stütze angeordnet, so können sowohl die Ver-
tikal- als auch die Diagonalstäbe vollständig als Durchstanzbewehrung angerechnet 
werden. Liegt eine tangentiale Anordnung um die Stütze vor, wirken nur die Vertikal-
stäbe als Durchstanzbewehrung. Für Anordnungen zwischen diesen Grenzfällen darf 
die Anzahl der anrechenbaren Diagonalstäbe interpoliert werden. Allerdings wird in 
[154] empfohlen, nur die Vertikalstäbe rechnerisch zu berücksichtigen. 
d   4dbr s≥ d  = 5 bis 7 mms
d  = 5 mms
d  = 5 mms
d  = 5 mms
d   4dbr s≥
45°
70-100 mm  
Bild 2-21 Konstruktive Durchbildung von Gitterträgern nach Zulassung  
Nr. Z-19.1-93 (Filigran-Gitterträger-Typ EQ) 
2.5.3.1 Überprüfung der Durchstanzbemessung nach DIN 1045(88) auf  
 Grundlage von Versuchen 
Unter Berücksichtigung der konstruktiven Durchbildung der Durchstanzbewehrung 
und der Betonfestigkeitsklassen nach DIN 1045(88) können 21 von 71 Versuche mit 
einer Bügelbewehrung, 2 von 6 Versuchen mit Haken, 8 von 27 Versuchen mit 
Schrägstäben sowie 2 von 22 Versuchen mit Schubzulagen ausgewertet werden (Bild 
2-22). Diese Datenreduktion ergab sich vor allem durch experimentell größere schub-
bewehrte Bereiche lw als nach den Konstruktionsrichtlinien von DIN 1045(88) gefor-
dert (Bügel: lw ≤ 1,2⋅d; Schrägstäbe: lw ≤ 1,5⋅d).  
Die graphische Darstellung der Ergebnisse verdeutlicht, dass mit steigender Betonfes-
tigkeit die Tragsicherheit gegenüber der rechnerischen Maximallast abnimmt (Bild 
2-22a). Die Zielsicherheit des Bruchlastniveaus von ξ = 1,0 wird im Einzelwert nur 
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geringfügig unterschritten, allerdings unterschreitet das 5 %-Quantil (ξ5 % = 0,89) die-
sen Zielwert deutlich. 
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a) Maximaler Durchstanzwiderstand: Bezoge-
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b) Durchstanzwiderstand der Bügelbeweh-
rung: Bezogene Bruchlast in Abhängigkeit 
der Tragkraft der Durchstanzbewehrung 
c) Zusammenstellung der statistischen Kennwerte jeder betrachteten Bewehrungsform 
rechn. Versagensart Maximaltragfähigkeit  
Vmax 
im Bereich der Durchstanzbew. 
Vc+Vs 
Bew. Form Anzahl 
der 
Vers. 
ξm v ξ5 % 
kn = 1,645 
Anzahl 
der 
Vers. 
ξm v ξ5 % 
kn = 1,645 
Α Bügel 24 1,26 0,17 0,91 2 1,60 - - 
Κ Schrägstäbe 6 1,40 0,20 0,94 2 1,10 - - 
Ζ Schubzulagen 2 1,72 - - 1 2,22 - - 
alle Versuche 32 1,27 0,18 0,89 5 1,81 0,16 1,33 
Bild 2-22 Auswertung1 von 32 Durchstanzversuchen nach DIN 1045(88) 
Aufgrund der geringen Versuchsanzahl mit einem Bügel- oder Schrägstabversagen 
werden diese Versuche statistisch nicht bewertet. Insgesamt bestimmt der obere 
Grenzwert der Durchstanztragfähigkeit die Tragsicherheit nach DIN 1045(88), so dass 
die erforderliche Tragsicherheit von γ = 2,1 für Bügel, Schrägstäbe und Schubzulagen 
nicht erreicht wird (Bild 2-22c, Spalte 6: ξ5 % =0,89 < 1,0). Diese Auswertung bestätigt 
die kritische Stellungnahme zum Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung nach DIN 
1045(88) des Koordinierungsausschusses der Prüfämter und Prüfingenieure für Bau-
statik des Landes Hessen [27]. Dieser Ausschuss regte bereits 1992 an, dass bei Flach-
                                                 
1 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach DIN 1045(88) entspricht. 
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decken mit großen Stützen oder ungleichmäßigen Stützweitenverhältnissen neben dem 
Durchstanznachweis auch die Querkrafttragfähigkeit der Platte nachzuweisen ist. Die-
ser Nachweis führt unabhängig von der Bewehrungsform auch bei größeren Stützen zu 
einem sicheren Bemessungsniveau, da hierdurch meist der Querkraftwiderstand au-
ßerhalb der Durchstanzbewehrung maßgebend wird (Bild 2-23a). 
Eine wirtschaftlichere und ausreichend sichere Bemessung liegt vor, wenn der schub-
bewehrte Bereich vergrößert und ein zusätzlicher Querkraftnachweis außerhalb der 
Durchstanzbewehrung in Analogie zum Nachweis des äußeren Rundschnittes für Dü-
belleisten und Doppelkopfanker (Bild 2-24) eingeführt wird (Bild 2-23b, Tabelle 2-1). 
Allerdings wird durch Vergrößerung des Bereiches mit Schubbewehrung lw eine er-
höhte Bewehrungsmenge erforderlich. 
Tabelle 2-1 Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnungen2 einer modi-
fizierten Durchstanzbemessung nach DIN 1045(88) 
rechn.  
Versagensart 
Maximaltragfähigkeit  
 
 
Vmax 
im Bereich 
der Durch-
stanzbew. 
Vc+Vs 
außerhalb der  
Durchstanzbewehrung nach 
Zulassung Z-15.1-84 [Halfen_2]
Vcta 
Bew. Form n  ξm v ξ5 % 
kn = 1,645 
n ξm n ξm v ξ5 % 
kn = 1,645 
Α Bügel 23 1,27 0,13 1,00 12 2,17 25 1,43 0,15 1,07 
Β Schrägstäbe + 
Bügel 
1 2,05 - - - - - - - - 
Κ Schrägstäbe 7 1,49 0,13 1,17 3 1,40 6 1,50 0,13 1,18 
Φ Gitterträger - - - - 2 1,50 7 1,65 0,21 1,08 
Η Haken 1 2,02 - - 3 4,52 2 1,33 - -  
Σ Shear-Links - - - - 4 1,57 1 1,28 - - 
Ζ Schubzulagen 16 1,26 0,15 0,95 2 2,16 4 1,51 0,15 1,14 
Zur Tabelle 2-1 und allen nachfolgenden Tabellen in diesem Abschnitt sei angemerkt, 
dass für ein Versagen im Bereich der Durchstanzbewehrung große Streuungen vorlie-
gen, da in der Literatur die Effektivität der jeweiligen Bewehrungsform sehr unter-
schiedlich bewertet wird (vgl. Tabelle 1-1. für Bügel und Schrägstäbe) sowie die Grö-
ße des schubbewehrten Bereiches im Versuch meist mit der Anforderung der jeweili-
gen Bemessungsvorschrift nicht übereinstimmt (siehe Datenreduktion im Abschnitt 
2.5.3.1). Es ist daher nicht sinnvoll charakteristische Werte zu ermitteln, wenn der 
Mittelwert dieses Bemessungswiderstandes nur unzutreffend erfasst ist.  
                                                 
2 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach DIN 1045(88) entspricht. 
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a) Durchstanzen außerhalb der Durch-
stanzbewehrung – Regelung der Prüfin-
genieure in Hessen [27]: Bezogene 
Durchstanzlast in Abhängigkeit des be-
zogenen Stützenumfangs u0 / d 
b)  Durchstanzen außerhalb der Durch-
stanzbewehrung – Bemessung nach der 
Zulassung für Dübelleisten und Dop-
pelkopfanker: Bezogene Durchstanzlast 
in Abhängigkeit des bezogenen Stüt-
zenumfangs u0 / d  
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c) Maximaler Durchstanzwiderstand nach 
DIN 1045(88): Bezogene Durchstanzlast 
in Abhängigkeit der Würfeldruckfestig-
keit 
d)  Durchstanzen im Bereich der Durch-
stanzbewehrung nach DIN 1045(88): 
Bezogene Durchstanzlast in Abhängig-
keit der Tragkraft der Durchstanzbe-
wehrung 
Bild 2-23 Auswertung von Durchstanzversuchen nach DIN 1045(88) unter Be-
rücksichtigung ergänzender Bemessungsregeln für die Bewehrungs-
formen nach Tabelle 2-1 
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2.5.3.2 Dübelleisten und Doppelkopfanker nach DIN 1045(88) 
Dübelleisten und Doppelkopfanker sind traglast- und einbauoptimierte Durchstanz-
Bewehrungsformen, deren Bemessung in Deutschland auf Grundlage von DIN 
1045(88) nach den jeweiligen Zulassungen des Deutschen Institutes für Bautechnik 
[z.B. 20, 21, 23] geregelt ist. Die Bolzen und Anker werden sowohl mit gerippter als 
auch mit glatter Oberfläche ausgeführt. Im Fall von glatten Dübeln auf Leisten beträgt 
die Nennfestigkeit der Streckgrenze fyk = 260 MPa. Für den Fall gerippter Anker oder 
Dübel beträgt die Nennfestigkeit der Streckgrenze fyk = 500 MPa. 
Regelungen für Dübelleisten [20] und Doppelkopfanker mit dk = 3 ds [21 ,23] 
maximale Tragfähigkeit: dkrituglobalcV ⋅⋅τ⋅κ⋅γ= 022,max   
Dübelleiste: 19,02 ≤µ⋅⋅α=κ gs  Doppelkopfanker: 17,02 ≤µ⋅⋅α=κ gs  
außerhalb der Durchstanzbewehrung: dudu
dsl
globalc
ctaV ⋅⋅τ≥⋅⋅τ⋅κ⋅⋅+
γ= 0110111/25,01
,  
Dübel / Doppelkopfanker: 
Bereich c: 1,0 d ≤ ls  0=cV ; yfswAsV ⋅Σ=  
Bereich:
d
Bereich:
 c
Innerer
Nachweisschnitt:
Äußerer
Nachweisschnitt: d/2
d/2
<- 1,7 d
ls<- 4d
<- 0,75d
<- 0,50d
>- 0,35d
d <- 3d
 
Dübelleiste: 
gerippte Bolzen: dk = 3,0 ds 
glatte Bolzen:     dk = 2,5 ds 
ds
>-  25  mm
~~ d /2s
3ds
10 mm 
bis
15 mm
30 bis 60 mm  
Doppelkopfanker  
(gerippte Anker): 
ds
~d /2s
3ds
 
Bild 2-24 Durchstanzbemessung und konstruktive Durchbildung für Doppelkopf-
anker und Dübelleisten nach deutschen Zulassungen 
(τ011, τ02, κ1 nach DIN 1045(88) vgl. Bild 2-20) 
Abweichend zur DIN 1045(88) werden Dübelleisten und Doppelkopfanker mit einem 
Fachwerkmodell nach ANDRÄ [44 bis 50] bemessen (vgl. Bild 2-12d). Im Last-
einleitungsbereich c (Bild 2-24), wirkt die Durchstanzbewehrung ausschließlich als 
Aufhängebewehrung, ein Betontraganteil ist nicht wirksam. Im Bereich d außerhalb 
des Lasteinleitungsbereiches wird der Ankerdurchmesser des Bereiches c beibehalten. 
Eine ausreichende Tragfähigkeit im Bereich d wird ohne Nachweis allein über Ab-
standsregeln sichergestellt. Außerhalb der Doppelkopfanker ist die Querkraftrag 
fähigkeit ohne Querkraftbewehrung nachzuweisen, wobei entsprechend der Leisten- 
bzw. Elementlänge zwischen dem Durchstanzwiderstand und dem Querkraft-
widerstand liniengelagerter Platten zu interpolieren ist. 
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a) Maximaler Durchstanzwiderstand: Be-
zogene Durchstanzlast in Abhängigkeit 
der Würfeldruckfestigkeit 
b)  Durchstanzen außerhalb der Durch-
stanzbewehrung: Bezogene Durchstanz-
last in Abhängigkeit des bezogenen 
Stützenumfangs 
c) statistische Kennwerte  
rechn. Versagensart Maximaltragfähigkeit 
 
Vmax 
im Bereich der 
Durchstanzbew.
Vs + Vc 
außerhalb der  
Durchstanzbewehrung 
Vcta 
Bew. Form n  ξm v ξ5 % n ξm 
 
n ξm v ξ5 % 
Χ Doppelkopfanker 12 1,13 0,07 1,00 6 1,64 17 1,34 0,21 0,89
Ρ Dübelleisten 3 1,18 0,05 1,08 4 1,55 11 1,45 0,11 1,19
Γ Rippen-
Dübelleiste 
- - - - - - 2 1,19 - - 
alle Versuche 15 1,14 0,06 1,02 10 1,60 30 1,37 0,18 0,96
Bild 2-25 Auswertung3 von Durchstanzversuchen mit Dübelleisten und  
Doppelkopfanker nach Zulassungen des DIBt (kn = 1,645) 
Die Versuchsnachrechnungen in Bild 2-25(c) belegen, dass für alle Versagensarten 
eine ausreichend sichere Bemessung vorliegt. Der erhöhte Variationskoeffizient im 
Fall eines rechnerischen Versagens außerhalb der Durchstanzbewehrung ist infolge der 
Betrachtung von Deckenausschnitten, auf lokale Störungen im Lasteinleitungsbereich 
am Plattenrand zurückzuführen. Da der äußere Versagensriss mit steigender Länge des 
Bereiches mit Durchstanzbewehrung ls bzw. lw in die Lastausbreitungszone am Plat-
tenrand hineinreicht (vgl. Bild 7-17). 
                                                 
3 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach DIN 1045(88) entspricht. 
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2.5.4 Bügel, Haken und Schrägstäbe nach Eurocode 2 sowie Model Code 90 
Die Durchstanzbemessung nach Eurocode 2, Teil 1 und Model Code 90 berücksichtigt 
zur Dimensionierung der Durchstanzbewehrung eine Aufhänge-Fachwerktragwirkung 
(Bild 2-26a) einschließlich eines Betontraganteiles. Allerdings werden die Grundwerte 
der Schubspannung sowie die Parameterfunktionen in diesen Regelwerken unter-
schiedlich definiert. 
V
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EC2, T1: 1,5 d
MC 90   : 2,0 d
d
theoretischer
Stanzkegel
 
a) Bemessungsmodell nach Eurocode 2, Teil 1 und Model Code 90 
V
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Zug
Druck
1,5 d
d
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b) Modifiziertes Bemessungsmodell nach Eurocode 2, Teil 1 sowie deutschen Anwen-
dungsrichtlinie. 
Bild 2-26 Bemessungsmodelle nach Model Code 90 sowie nach Eurocode 2, 
Teil 1 
Die Bemessung nach Eurocode 2, Teil 1 war in Deutschland ausschließlich in Verbin-
dung mit dem nationalen Anwendungsdokument [9] zulässig. Diese Anwendungsricht-
linie berücksichtigt Forschungsergebnisse von KORDINA [149], indem sowohl der 
Grundwert der Schubspannung τc modifiziert wurde als auch die Effektivität der 
Durchstanzbewehrung um 50 % reduziert wurde. Auf Grundlage des Bemessungsmo-
dells (Bild 2-26a) kann diese verminderte Effektivität der Durchstanzbewehrung so-
wohl als eine systematische Unterschreitung der Nennfestigkeit der Streckgrenze im 
Bruchzustand interpretiert werden als auch mit einem zweifachen „Hochhängen“ der 
Plattenquerkraft nach Bild 2-26b erklärt werden. 
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Durchstanzbemessung nach Eurocode 2, Teil 1 
[8] und deutscher Anwendungsrichtlinie [9] 
Durchstanzbemessung nach Model Code 90 
[13] und FIP Recommendations 1996 [14] 
Sicherheitsbeiwerte des Materialwiderstandes: 
γc = 1,5; γs = 1,15 γc = 1,5; γs = 1,15 
Widerstand ohne Durchstanzbewehrung: Vct 
EC 2, Teil 1: 3/2035,0 cfcc ⋅⋅γ=τ ; 16,1 ≥−= dk ; 
 ( ) ll ρ⋅+=ρ 402,1f  mit ρl ≤ 1,5 % 
 a1=min (a, 2b, 5,6d-b1); b1= min (b, 2,8d) 
Anwendungsrichtlinie: 3/109,02,1 cfcc ⋅⋅⋅γ=τ  
Last-
einleitungs-
fläche
1,5 d
ukrit   
Lasteinleitungs-
fläche
a>2b
b
a1/2
b1/21,5 d
ukrit
 
MC 90: 3/112,0 cfcc ⋅⋅γ=τ ; dk /2001+= ; 
 ( ) 3100f ll ρρ ⋅=  
FIP-Recommendations : 0,2/2001 ≤+= dk  
Last-
einleitungs-
fläche
2,0 d
ukrit              
Last-
einleitungs-
fläche u0
 
Widerstand außerhalb der Durchstanzbewehrung: Vcta 
EC 2, Teil 1: 
Siehe Tragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung Vct. 
Anwendungsrichtlinie: 3/109,0 cfcc ⋅⋅γ=τ  
MC90/ FIP-Recommendations: 
Siehe Tragfähigkeit ohne Durchstanzbewehrung Vct. 
 
Maximale Tragfähigkeit: Vmax 
EC 2, Teil 1 und Anwendungsrichtlinie: 
 ctVV ⋅= 6,1max  
MC 90: ( ) ducfcfV ⋅⋅⋅−⋅⋅= 0250/16,05,0max  
FIP-Recommendations: ducfV ⋅⋅⋅⋅= 085,05,0max  
Durchstanzwiderstand mit Bügeln / Schrägstäben: Vc+Vs 
EC 2, Teil 1: 
ctVcV = ; ( )∑ α⋅⋅= sinyfswAVs ; h ≥ 200 mm 
( ) )sin(/(6,0min α−⋅⋅= loadAkritA%) 0,13 bis 0,11swA
Anwendungsrichtlinie: 
 ctVcV = ; ( ) ( )∑ α⋅⋅⋅= sin6,05,0 yfswA  bis  sV  
MC 90 / FIP-Recommendations: 
 ctVcV ⋅= 75,0 ; ( )α⋅⋅⋅⋅= sin/5,1 yfswArsdsV  
 345≤yf  MPa 
( ) ( )α⋅⋅⋅⋅ρ⋅⋅= sin5,13/110003,0/min yf
kritu
cflrsswA  
Økrit
Øaussen
d
ρl= 
Asl,økrit
ø  .dkrit
1,5 d
uaussen
<- /4d  
ds
d =4dbr s
>- 10d >-70  mms
>- 5d >-50mms
Verankerung:
 
2,0 d
uaussen
uaussen
<0
,5
d
<0
,7
5d
2d
>2d
d
sr
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d
 
Bild 2-27 Durchstanzbemessung und konstruktive Durchbildung nach Model 
Code und Eurocode 2, Teil 1(sr: Bügelabstand, Asl,Økrit: Längsbeweh-
rung im kritischen Rundschnitt) 
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Die Nachrechnung von Versuchen in den Anwendungsgrenzen von Eurocode 2, Teil 1 
ergibt, dass rechnerisch ein Durchstanzen im äußeren Rundschnitt überwiegt, gefolgt 
von einem Versagen auf dem Niveau der Maximaltragfähigkeit (Tabelle 2-2, Zeilen 1 
bis 4). Berücksichtigt man Versuche mit einem größeren schubbewehrten Bereich als 
lw = 1,5 bis 2,0 d, so wird meist das Niveau der Maximaltragfähigkeit maßgebend 
(Tabelle 2-2, Zeilen 6 bis 11). Insgesamt liegt nach Eurocode 2, Teil 1 ein nach Euro-
code 1 ausreichend sicheres Bemessungsniveau vor, das auf einem niedrigeren Wider-
standsniveau als nach DIN 1045(88) liegt (vgl. die Mittel- und 5 %-Quantilwerte der 
Tabellen 2-1 und 2-2). 
Tabelle 2-2 Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnungen4 nach 
EC 2, Teil 1 
rechn. Versagensart Maximaltragfähigkeit 
 
Vmax 
im Bereich der 
Durchstanzbew.
Vs + Vc 
außerhalb der  
Durchstanzbewehrung 
Vcta 
Bew. Form n  ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645
n ξm n ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645
Eurocode 2, Teil 1 unter Berücksichtigung der Anwendungsgrenzen 
1 Bügel 5 1,57 0,11 1,28 1 1,48 21 1,53 0,21 1,19
2 Schrägstäbe 9 1,41 0,15 1,07 - - 4 1,41 - - 
3 Haken - - - - - - 2 2,04 0,20 1,70
4 Shear-Links - - - - - - 2 1,83 0,15 1,58
5 Schubzulagen 3 1,46 0,12 1,18 - - 2 2,01 0,21 1,66
Eurocode 2, Teil 1 ohne Berücksichtigung der Vorgabe zur konstruktiven Durchbildung  
6 Bügel 27 1,51 0,16 1,12 1 1,48 21 1,53 0,14 1,19
7 Bügel + Schrägstäbe 1 2,49 - - - - - - - - 
8 Schrägstäbe 15 1,42 0,13 1,11 - - 3 1,39 0,09 1,18
9 Haken 3 2,46 0,05 2,26 1 2,08 2 2,04 - - 
10 Shear-Links 5 1,58 0,16 1,16 - - - - - - 
11 Schubzulagen 20 1,57 0,13 1,22  2 2 2,01   
Bei Berücksichtigung des deutschen Anwendungsdokumentes zum EC 2, Teil 1 wird 
in den Versuchsnachrechnungen ausschließlich das Durchstanzen außerhalb der 
Durchstanzbewehrung maßgebend (Tabelle 2-3, Zeilen 1 bis 5). Hierdurch steigt das 
Sicherheitsniveau gegenüber EC 2, Teil 1 an. Ein Versagen der Durchstanzbewehrung 
wurde nur in zwei von 101 Versuchen rechnerisch maßgebend, was nicht der Häufig-
keitsverteilung der beobachteten Versagensarten entspricht (Bild 2-5f). In Verbindung 
mit dem relativ hohen Sicherheitsniveau kann daher festgestellt werden, dass nach 
EC 2 die Traglastkapazität der Durchstanzbewehrung nicht vollständig ausgeschöpft 
                                                 
4 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach Eurocode 2 entspricht. 
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wird. Auch nach Model Code 90 tritt überwiegend ein Durchstanzen außerhalb der 
Durchstanzbewehrung auf. Infolge der rechnerischen Begrenzung der anrechenbaren 
Stahlspannung wurde allerdings häufiger ein Versagen im Bereich der Durchstanzbe-
wehrung maßgebend, wenn der Bereich lw mit Durchstanzbewehrung größer als 1,5 d 
ausgeführt wurde. 
Tabelle 2-3 Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnungen5 nach 
EC 2, Teil 1 in Verbindung mit dem deutschen Anwendungsdo-
kument  
rechn. Versagensart Maximaltragfähigkeit 
 
Vmax 
im Bereich der 
Durchstanzbew. 
Vs + Vc 
außerhalb der  
Durchstanzbewehrung 
Vcta 
Bew. Form n  ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645
n ξm n ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645
Eurocode 2, Teil 1 unter Berücksichtigung der Anwendungsgrenzen 
1 Bügel - - - - - - 27 1,77 0,12 1,41
2 Schrägstäbe - - - - - - 13 1,63 0,20 1,09
3 Haken - - - - - - 2 2,68 - - 
4 Shear-Links - - - - - - 2 2,05 - - 
5 Schubzulagen - - - - - - 5 1,86 0,20 1,25
Eurocode 2, Teil 1 ohne Berücksichtigung der Vorgabe zur konstruktiven Durchbildung  
6 Bügel 18 1,55 0,17 1,11 1 2,11 30 1,73 0,13 1,36
7 Bügel + Schrägstäbe 1 2,66 - - - - - - - - 
8 Schrägstäbe 4 1,70 0,17 1,22 - - 14 1,60 0,20 1,07
9 Haken 3 2,24 0,04 2,09 1 1,81 2 2,68 - - 
10 Shear-Links 2 1,48 - - - - 3 1,96 0,10 1,64
11 Schubzulagen 16 1,63 0,12 1,31 - - 6 1,77 0,22 1,13
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
5 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach Eurocode 2 entspricht. 
Seite 58 2 Überblick zum Stand der Kenntnisse 
2.5.5 Bügel, Haken und Schrägstäbe nach British Standard 8110, Part 1, 1997 
Die Neufassung des British Standard 8110, Part 1, 1997 [6] berücksichtigt nach expe-
rimentellen Untersuchungen von CHANA und DESAI [68, 69] erstmals eine günstig 
wirkende Platten-Membrantragwirkung. Diese Membrantragwirkung wird sowohl bei 
der Maximaltragfähigkeit als auch in der Abstufung Durchstanzbewehrung implizit 
berücksichtigt. Hierdurch wird gegenüber der Bemessung nach dem British Standard 
von 1985 (Bild 2-28b) die Durchstanzbewehrung um bis zu 50 % reduziert ! 
Nach Auffassung des Autors ist die Berücksichtigung von Membrantragwirkungen 
kritisch zu hinterfragen, da ein Großversuch von LADNER, SCHAEIDT und GUT 
[152] zeigte, dass neben den günstig wirkenden Membran-Druckkräften auch ungüns-
tig wirkende Membran-Zugkräfte entstehen können. LADNER, SCHAEIDT und GUT 
empfahlen daher die Platten-Membrankräfte zu vernachlässigen. In eigene nichtlinea-
ren Simulationsrechnungen mit Flachdecken-Systemen wird in Kapitel 4 der Wir-
kungsweise von Membrankräften weitergehend nachgegangen. 
V
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a) Fachwerkmodell im Durchstanzbereich nach British Standard 8110, Part 1, 1985 
V
M
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b) Fachwerkmodell im Durchstanzbereich nach British Standard 8110, Part 1, 1997 
Bild 2-28 Fachwerkmodelle im Durchstanzbereich nach British Standard 
8110, Part 1 (1985) und der Neufassung von 1997 
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Durchstanzbemessung nach British Standard 8110. Part 1(97) [6] 
Sicherheitsbeiwerte des Materialwiderstandes: 
γc = 1,25; γs = 1,15 
Widerstand ohne Durchstanzbewehrung: Vct 
 3/1,27,0
5,1
cubec
v
c fa
d ⋅⋅⋅=τ ; 4 /400 dk = ;  
 ( ) ( ) 3/1100f ll ρρ ⋅=  und  ρl ≤ 3,0 % 
 av: Abstand zum Stützenanschnitt; d in mm, fc cube ≤ 40 MPa 
Widerstand außerhalb der Durchstanzbewehrung: Vcta 
Siehe Widerstand ohne Durchstanzbewehrung Vct. 
Maximale Tragfähigkeit: Vmax 
 ( )cubecct fduVV ,0max    ;25,6min0,2 ⋅⋅≤⋅=  
Durchstanzwiderstand mit einer Bügel- oder Schrägstabbewehrung: Vc+Vs 
ctv6,1v ⋅≤ :  ctc VV = ; ( )∑ ⋅⋅⋅= αsin95,0 ysw fAVs ; 460≤yf  MPa 
ctct v0,2vv6,1 ⋅≤<⋅ : ctc VV ⋅= 42,1 ; ( )∑ ⋅⋅⋅= αsin27,0 ysw fAVs ; 460≤yf  MPa 
und: ( )ysw fduA ⋅⋅⋅≥∑ 95,0/4,0)sin(min α ; h ≥ 200 mm 
ds
d =6dbr s
>- 8 ds
>- 8ds
Verankerung:
 
uaussen
u1
<0,5d
<0,75d
<0,75d
1,5 d 1,5 d
<-1,5  d
1,5 d
 
Last-
einleitungs-
fläche u0
 
Last-
einleitungs-
fläche
1,5 d
ukrit  
Bild 2-29 Durchstanzbemessung und konstruktive Durchbildung nach Bri-
tish Standard 8110, Part 1(1997) 
Ein Vergleich der statistischen Kennwerte der Versuchsnachrechnungen nach 
BS 8110-97 (Tabelle 2-4, Zeile 1 bis 6) mit BS 8110-85 (Tabelle 2-4, Zeile 7 bis 12) 
zeigt, dass nach BS 8110-97 ein Versagen der Durchstanzbewehrung weniger häufig 
auftritt. Insgesamt erscheint die Bemessung an Mittelwerten und nicht an Quantilwer-
ten orientiert zu sein, so dass die erforderlichen Tragsicherheiten nach Eurocode 1 
deutlich unterschritten werden. Insgesamt liegt daher ein progressiveres Bemessungs-
verfahren vor, als nach Eurocode 1 (weniger Durchstanzbewehrung, kleinere Tragsi-
cherheiten). 
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Tabelle 2-4 Statistische Kennwerte von Versuchsnachrechnungen6 nach 
BS 8110  
rechn. Versagensart Maximaltragfähigkeit 
 
Vmax 
im Bereich der 
Durchstanzbew.
Vs + Vc 
außerhalb der  
Durchstanzbewehrung 
Vcta 
Bew. Form n  ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645
n ξm n ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645
Stand: BS 8110-97 
1 Bügel 18 0,84 0,19 0,58 18 0,94 24 0,80 0,16 0,59
2 Bügel + Schrägstäbe 1 1,10 - - - - - - - - 
3 Schrägstäbe 8 0,77 0,21 0,50 1 0,86 8 0,83 0,13 0,65
4 Haken 2 1,90 - - 1 1,31 8 0,83 0,13 0,65
5 Shear-Links 1 0,91 - - 2 1,06 - - - - 
6 Schubzulagen 19 1,11 0,16 0,82 - - 2 1,11 - - 
Stand BS 8110-85 
7 Bügel 14 0,89 0,15 0,67 27 1,05 19 0,82 0,14 0,63
8 Bügel + Schrägstäbe - - - - 1 2,19 - - - - 
9 Schrägstäbe 6 0,69 0,11 0,57 6 1,18 5 0,87 0,11 0,71
10 Haken 2 1,90 - - 4 2,13 - - - - 
11 Shear-Links - - - - - - 3 1,43 0,25 0,84
12 Schubzulagen 17 1,13 0,15 0,85 2 0,93 2 1,11 - - 
 
2.5.5.1 Neuvorschläge zur Durchstanzbemessung für unterschiedliche Beweh-
rungsformen auf Grundlage von BS 8110-97 
REGAN [219] veröffentlichte in 2000 Versuchauswertungen zu unterschiedlichen 
Durchstanzbewehrungsformen und gab für alle untersuchten Bewehrungsformen em-
pirische Bemessungsvorschläge auf dem charakteristischen Niveau nach BS 8110 (97) 
an (Bild 2-30). Zum Vergleich wurden die Ergebnisse eigener Vergleichsrechnungen 
mit einer größeren Datenbasis als in [219] in Tabelle 2-5 zusammengestellt. Aus 
Tabelle 2-5 (Spalten 5, 7 und 11) ist für Dübelleisten, Doppelkopfanker, I-Träger-
scheiben und Haken zu entnehmen, dass das Sicherheitsniveau nach Eurocode 1 er-
reicht wird. Einzig für ein Versagen außerhalb der Durchstanzbewehrung wurde das 
erforderliche Sicherheitsniveau (ξ 5 % ≥ 1) bereichsweise unterschritten. Für eine Bü-
gel- und Schrägstabbewehrung sowie für Schubzulagen ergibt sich hingegen ein sys-
tematisch niedrigeres Sicherheitsniveau, d.h. für diese Formen werden die Durch-
stanzkapazitäten überschätzt. Hierzu ist anzumerken, dass die Unterschiede zur Daten-
bank von REGAN im wesentlichen im Bereich der Bügel- und Schrägstabbewehrung 
zu finden sind. 
                                                 
6 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach BS 8110 entspricht. 
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Tabelle 2-5 Statistische Kennwerte von Versuchsnachrechnungen6 nach  
REGAN [219] 
rechn. Versagensart Maximaltragfähigkeit 
 
Vmax 
im Bereich der 
Durchstanzbew. 
Vs + Vc 
außerhalb der  
Durchstanzbewehrung 
Vcta 
Bew. Form n  ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645
n ξm n ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645
Stand: BS 8110-97 
1 Bügel 6 0,92 0,19 0,63 17 1,10 37 1,08 0,32 0,51
2 Bügel + Schrägstäbe - - - - - - 1 1,04 - - 
3 Schrägstäbe 6 1,73 0,42 0,53 2 0,74 10 1,51 0,19 1,03
4 Haken 3 1,66 0,22 1,06 3 1,58 - - - - 
5 Shear-Links  - - - - 2 1,31 1 2,12 - - 
6 Doppelkopfanker 27 1,45 0,17 1,04 - - 10 1,12 0,12 0,90
7 Dübelleisten 11 1,46 0,19 1,00 - - 8 1,82 0,24 1,10
8 I-Trägerscheiben 3 1,41 0,05 1,29 2 1,19 10 1,30 0,21 0,85
 
Bewehrungsformen Tragfähigkeit der Durchstanzbewehrung 
Nachweisform: scukR VVV +⋅= α,  
Bügel  fy ≤ 345 MPa ,  α = 0,75 
Schrägstäbe  fy ≤ 345 MPa ,  α = 0,8 bis 1,0 
Haken  fy ≤ 345 MPa ,  α = 0,80 
Doppelkopfanker (dk = 3⋅ds)  fy ≤ 345 MPa ,  α = 0,75 bis 0,80 
Dübelleisten  fy ≤ 345 MPa ,  α = 1,0 
Doppel-T-Trägerscheiben  fy ≤ 345 MPa ,  α = 1,0 
Schubzulagen (Schubleitern) 
 
du
f
V cubec ⋅⋅=
3/2
,
max 23,0 bis 18,0  
 Nachweisschnitte: u1 = Stützenumfang + 12⋅d  
    un = Umfang der äußersten Bewehrungsreihe + 12⋅de 
    un,eff = effektiver Umfang der äußersten Bewehrungsreihe + 12⋅de 
 
d de 1,5 d
1,5 de
u1
un
un,eff
<0
,5
d
<0
,7
5d
1,5de
>2d
d
sr
sr
d
Bereich der 
anrechenbaren
Durchstanz-
bewehrung
 
Bild 2-30 REGAN: Vorschläge zur Durchstanzbemessung für unterschiedli-
che Bewehrungsformen nach British Standard 8110, Part 1(1997) 
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2.5.6 Bügel und Dübelleisten nach ACI 318-95 
In der Neufassung von ACI 318-95 [5] wurde die Durchstanzbemessung gegenüber 
dem ACI 318-89 nicht verändert. Allerdings zeigten DILGER und GHALI [3] anhand 
von Versuchen in der Beratungsphase der Norm, dass die Durchstanztragfähigkeit von 
schubbewehrten Flachdecken mit steigendem Verhältnis u/d nach ACI 318-89 über-
schätzt wird (Versuche von VANDERBILT [241]). Eine Veränderung der Durchstanz-
bemessung fand im ACI-Komitee 318 jedoch keine Mehrheit, da nach Auffassung des 
Komitees die geringere Querkrafttragfähigkeit außerhalb der Durchstanzbewehrung 
mit dem Querkraftwiderstand von liniengelagerten Platten (Vc = 0,167⋅fc1/2 u d) ausrei-
chend genau erfasst wird. 
Nach Versuchen zur konstruktiven Durchbildung [66] zeigten GHALI und ELGABRY 
[3], dass Bügel bei Plattendicken kleiner als 190 mm nur dann bis zur Streckgrenze 
ausgenutzt werden, wenn sie als geschlossene Bügel ausgeführt werden, sodass Biege-
zug- und Biegedruckbewehrung vollständig umfasst wird. Daher wurde diese Form 
der Bügelverankerung bereits im ACI 318-89 vorgeschrieben. DILGER [3] wies alter-
nativ auf eine günstige Verankerung der Durchstanzbewehrung mit Ankerplatten bzw. 
aufgestauchten Köpfen hin. Diese Form der Verankerung wurde vom Komitee 318 
akzeptiert, jedoch aufgrund einer geringen Anzahl von Versuchen noch nicht in den 
ACI 318-89 aufgenommen. Allerdings veröffentlichte das ACI-Komitee 412 [4] 1992 
Bemessungsregeln für Dübelleisten, so dass auch diese Bewehrungsform als Durch-
stanzbewehrung nach ACI 318-95 zulässig ist. 
Eine wirklichkeitsnähere Erfassung der Biegemomente im Übergangsbereich von 
Flachdecken-Stützenverbindungen regten GHALI und ELGABRY in [83, 84] an, was 
sowohl zu einer Veränderung der Nachweisschnitt-Geometrie als auch zu einer Modi-
fikation der Momenten-Querkraft-Interaktion führen würde. Derartige Entwicklungen 
im Bereich von Rand- und Eckstützen sind jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit und 
werden daher nicht weiter verfolgt. 
Die eigenen Versuchsnachrechnungen nach ACI 318-95 ergaben ein relativ ausgegli-
chenes Sicherheitsniveau für alle Versagensarten (Tabelle 2-6, Zeilen 1 bis 8). Im Ge-
gensatz zu den bisher vorgestellten Bemessungsverfahren wird häufig die Tragfähig-
keit der Durchstanzbewehrung oder die Maximaltragfähigkeit maßgebend. Trotz Ver-
nachlässigung des Einflusses des Längsbewehrungsgrades liegt eine gute Approxima-
tion der Versuchsbruchlasten vor. Die Änderungsvorschläge nach GHALI und DIL-
GER [2] veränderten das statistische Ergebnis der Versuchsnachrechnungen nicht sig-
nifikant, so dass auf eine Darstellung der Ergebnisse verzichtet wurde. 
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Durchstanzbemessung nach ACI 318-95 [5] 
Sicherheitsbeiwerte des Materialwiderstandes: 
γc = γs = 1,176 
Widerstand ohne Durchstanzbewehrung: Vct 


 ⋅


 ⋅α+⋅⋅


 +⋅⋅⋅=τ
0u bzw. u
d
cf
cß
cfcfc
02083,0;42083,0;33,0min  
mit: α0 = 40 bei Innenstützen; βc = Verhältnis der Seitenlängen des Stützenquerschnittes ≥ 1 
Widerstand außerhalb der Durchstanzbewehrung: Vcta 
Siehe Widerstand ohne Durchstanzbewehrung. 
Neuvorschläge zur Bemessung außerhalb der Durchstanzbewehrung [ACI_318_1]: 
Dilger: 

 ⋅


 ⋅α⋅⋅⋅


 +⋅⋅⋅=τ
0u bzw. u
d
cf
cß
cfcfc
02083,0;42083,0;33,0min ; 
 mit: α0 = 40 bei Innenstützen 
Ghali: 






⋅









⋅α+⋅⋅


 +⋅⋅⋅=τ
2
06,1083,0;
42083,0;33,0min
0u bzw. u
d
cf
cß
cfcfc  
 mit: α0 = 1000 bei Innenstützen 
Maximale Tragfähigkeit - Bügel: Vmax Maximale Tragfähigkeit - Dübelleiste: Vmax 
ducfV ⋅⋅= 05,0max  ducfV ⋅⋅= 067,0max  
Durchstanzwiderstand - Bügel: Vc+Vs Durchstanzwiderstand - Dübelleiste: Vc+Vs 
ducfcV ⋅⋅⋅= 167,0 ; yfswAVs ⋅= ; 414≤yf  MPa 
d/2
d/2
<- d/2
<- d/4
<- d/2 uaussen
u0
 
d/2
d/2
d/2
<- s2
<- s4
<- s4
<- s2
uaussen
u0
<- s3
<- s1
 
Durchstanzbewehrung ist 
mit einer geschlossenen 
Bügelbewehrung auszufüh-
ren.  ds
d >-4dbr s
> - 6 ds
>- 6ds
Verankerung: cfdou
V ⋅≤⋅⋅γ 6 : 
ds 5,01 ≤ ; ds 75,02 ≤  
cfdou
V ⋅>⋅⋅γ 6 : 
ds 35,03 ≤ ; ds 5,04 ≤  
ds
3,16 ds
Bild 2-31 Durchstanzbemessung und konstruktive Durchbildung nach ACI 
318-95 
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Tabelle 2-6 Statistische Kennwerte für Versuchsnachrechnungen7 nach ACI 
318-95  
rechn. Versagensart Maximaltragfähigkeit 
 
Vmax 
im Bereich der 
Durchstanzbew.
Vs + Vc 
außerhalb der  
Durchstanzbewehrung 
Vcta 
Bew. Form n  ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645
n ξm n ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645
1 Bügel 23 0,97 0,21 0,63 34 1,29 4 1,34 0,17 0,96
2 Bügel + Schrägstäbe 1 1,37 - - - - - - - - 
3 Schrägstäbe 6 1,12 0,17 0,81 8 1,17 2 1,13 - - 
4 Haken 3 1,68 0,12 1,35 3 1,83     
6 Schubzulagen 16 1,17 0,07 1,04 3 0,91 1 1,52   
7 Doppelkopfanker 15 1,06 0,13 0,83 19 1,19 5 1,18 0,13 0,92 
8 Dübelleisten 7 1,21 0,09 1,03 12 1,10 4 1,01 0,10 0,84 
 
2.6 Versuchsnachrechnungen zum Durchstanzen ohne Durchstanzbe-
wehrung 
In Tabelle 2-7 sind zu den vorgestellten Regelwerken die statistischen Kennwerte der 
eigenen Versuchsnachrechnungen zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung zu-
sammengestellt. Die Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 
DIN 1045 (88) 
Für DIN 1045(88) wird deutlich, dass die 5 %-Quantile der bezogenen Durchstanzlas-
ten selbst bei günstiger Auswertung (Tabelle 2-7, Zeile 4) die Zielsicherheit von 
γ = 2,1 um mindestens 18 % unterschreitet. Dies ist zurückzuführen auf eine Über-
schätzung des Einflusses des Längsbewehrungsgrades (Anhang B, Bild B-1b), auf eine 
überhöhte zulässige Betonschubspannung τ011 für Betone oberhalb der Betonfestig-
keitsklasse B 25 (Anhang B, Bild B-1c) sowie den unberücksichtigten Einflüssen einer 
verminderten Tragfähigkeit bei großen Verhältniswerten von Stützenumfang zur stati-
schen Nutzhöhe (Anhang B, Bild B-1c). 
 
 
                                                 
7 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach ACI entspricht. Zudem wurde der geom. Längsbewehrungsgrad auf 2% begrenzt. 
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Eurocode 2, Teil 1 
Je nach Eingrenzung der Datenbasis und Ansatz der Betonfestigkeit (Mittelwert oder 
charakteristischer Wert) wird der erforderliche Teilsicherheitsbeiwert γc = 1,5 im  
5 %-Quantil bzw. die erforderliche Versagenswahrscheinlichkeit von pf = 10-6 erreicht 
oder unterschritten (Tabelle 2-7, Zeile 5 bis 10). Die graphische Darstellung der Er-
gebnisse (Anhang B, Bilder B-2(a) bis (d)) verdeutlicht, dass mit steigender Betonfes-
tigkeit die Durchstanztragfähigkeit überschätzt und mit steigendem Verhältnis des 
Stützenumfanges zur statischen Nutzhöhe die Tragfähigkeit unterschätzt wird. Zudem 
ergibt sich bei zunehmender Plattendicke eine rechnerische Unterschätzung der 
Durchstanztragfähigkeit. Die Modifikation des Einflusses der Betonfestigkeit nach 
KORDINA im deutschen Anwendungsdokument zum EC 2 [149] führt auf Grundlage 
der Versagenswahrscheinlichkeit (vgl. Anhang C) sowie unter Berücksichtigung aller 
Versuche der Datenbank (einschließlich der Versuche mit Hochfestem Beton) zu einer 
ausreichend sicheren Durchstanzbemessung. 
Model Code 90 
Nach Model Code 90 wird der Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung für 
die gesamte Datenbasis von 194 Versuchen nahezu trendfrei beschrieben (Anhang B, 
Bilder B-3(a) bis (d)). Infolge des gegenüber Eurocode 2 vergrößerten kritischen 
Rundschnittes ist der Einfluss der Stützengeometrie gering. Die Begrenzung des Maß-
stabseffektes der Plattendicke nach den FIP-Recommendations führte zu einer erhöh-
ten Tragsicherheit im Bereich kleiner und mittlerer Plattendicken (Anhang B, Bild B-
3a, h < 200 mm). Die erforderliche Tragsicherheit nach Eurocode 1 wird nahezu er-
reicht, wenn der Maßstabseffekt für kleine Plattendicken begrenzt wird sowie die cha-
rakteristische Betonfestigkeit berücksichtigt und das Modell statistisch nach der Me-
thode der Versagenswahrscheinlichkeit (vgl. Anhang C) ausgewertet wird (Tabelle 
2-7, Zeile 14). 
BS 8110-97 
Die Auswertungen nach British Standard 8110-97 ergaben eine gute Übereinstimmung 
mit den Versuchen (Bilder B-4(a) bis (d)). Die Trendanalysen ergaben geringfügige 
Abweichungen vom Sollwert in Abhängigkeit der Plattendicke und des Längsbeweh-
rungsgrades. Dies erklärt auch den erhöhten Variationskoeffizienten gegenüber Model 
Code 90. Der nach Eurocode 1 erforderliche Sicherheitsbeiwert wird weder im 5 %-
Quantilwert noch nach der Methode der Versagenswahrscheinlichkeit erreicht (Tabelle 
2-7, Zeile 15). 
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ACI 318-95 
Die Auswertungen nach ACI 318-95 zeigen das weder im 5%-Quantilwert noch nach 
der Methode der Versagenswahrscheinlichkeit das Sicherheitsniveau nach Eurocode 
erreicht wird (Tabelle 2-7, Zeile 16). Die graphische Auswertung in Anhang B (Bilder 
B-5(a) bis (d)) veranschaulichen, dass mit steigendem Längsbewehrungsgrad der 
Durchstanzwiderstand nach ACI 318-97 unterschätzt wird. Dieses ist verständlich, da 
der Einfluss des Längsbewehrungsgrades in der Bemessung unberücksichtigt bleibt. 
Eine Steigerung der Tragsicherheit mit zunehmenden Längsbewehrungsgrad ist si-
cherheitstechnisch nicht unbegründet, da mit zunehmenden Längsbewehrungsgrad 
experimentell eine Versprödung des Durchstanzens zu beobachten ist. Zudem wird bei 
großen Verhältniswerten von Stützenumfang zur statischen Nutzhöhe der Durchstanz-
widerstand tendenziell überschätzt, was grundsätzlich die Überlegungen von GHALI 
und DILGER [3] zum Einfluss des Rundschnittumfangs bestätigt. 
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Tabelle 2-7 Zusammenstellung der statistischen Kennwerte der Versuchsnach-
rechnungen8 zum Durchstanzen ohne Querkraftbewehrung 
Versuche
nrep : 248 
statistische Kennwerte Regelwerk berücksichtigte  
Betonfestigkeit 
n0: 194 1) ξm v ξ5 % 
kn = 
1,645 
ξpf 8 
fc cube,Test n = 147 2) 1,10 0,29 0,58 - 
fc cube, k = fc cube, Test-5 n = 147 2) 1,24 0,30 0,63 - 
fc cube,Test7) n = 89 2,3) 1,20 0,23 0,75 - 
DIN 1045(88) 
(Würfel: 200 mm 
Kantenlänge) 
 fc cube, k = fc cube, Test-5 n = 89 2,3 1,35 0,24 0,82 - 
fc Test n = 157 4) 1,24 0,17 0,90 0,91 
9)fck = fc Test-8 n = 157 4) 1,57 0,23 1,00 0,75 
fc Test7) n = 105 4,5) 1,27 0,16 0,94 1,00 
Eurocode 2, Teil 1 
fck = fc Test-8 n = 105 4,5) 1,63 0,21 1,06 0,86 
fc Test n = n0 1,18 0,19 0,80 0,98 mit deut. NAD 
fck = fc Test-8 n = n0 1,47 0,27 0,82 1,11 
fc Test n = n0 0,98 0,15 0,74 0,80 Model-Code 90 
fck = fc Test-8 n = n0 1,08 0,15 0,81 0,86 
fc Test7) n = n0 1,11 0,15 0,84 0,91 FIP-Rec. 
fck = fc Test-8 n = n0 1,23 0,15 0,92 0,99 
BS 8110-97 fc cube,Test7) 
(Würfel: 150 mm Kantenl.) 
n = 104 6) 1,25 0,18 0,87 0,80 
ACI 318-95 fc Test7) n = 105 5) 1,33 0,19 0,93 0,68 
1) 17 Versuche zeigten in allen Versuchsnachrechnungen systematische Abweichungen, 
37 Versuche wurden mit einer Ringbewehrung ausgeführt, bzw. die Bewehrungsführung 
war nicht angegeben. 
2) 37 Versuche überschritten den oberen Grenzwert der Betonfestigkeit (fc,cube > 60 MPa), 
10 Versuche unterschritten den unteren Grenzwert der Betonfestigkeit (fc,cube < 20 MPa) 
3) 58 Versuche außerhalb des Kern-Anwendungsbereiches mit 0,5 > µg > 1,5 %  
4) 37 Versuche überschritten den oberen Grenzwert der Betonfestigkeit (fc > 60 MPa) 
5) 52 Versuche außerhalb des Kern-Anwendungsbereiches mit ρl > 1,5 %  
6) 90 Versuche außerhalb des Kern-Anwendungsbereiches mit fc,cube > 40 MPa und ρl > 3 % 
7) graphische Darstellung der Einzelergebnisse im Anhang B 
8) ( )v8,38,01 ⋅⋅−⋅= mpf ξξ  
9) Die charakteristische Betonfestigkeit ermittelt sich aus dem Mittelwert abzüglich eines 
 Vorhaltemaßes (5 oder 8 MPa) 
                                                 
8 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach den angegebenen Normen entspricht. 
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3 Forschungsbedarf 
Die eigene Literaturstudie sowie die Analysen zum Durchstanzen im Bereich von In-
nenstützen in Abschnitt 2 ergaben folgenden Stand der Kenntnisse: 
(a) Die theoretischen Modelle zum Durchstanzen mit und ohne Durchstanzbeweh-
rung gehen von sehr unterschiedlichen Versagensursachen aus. Die Modellbildungen 
auf Grundlage von Plattensegmenten sowie Fachwerkmodellen führen das Durchstan-
zen mit Durchstanzbewehrung auf ein Betonversagen im unmittelbaren Lasteinlei-
tungsbereich der Stütze zurück. Als Versagenskriterien für diese Stanzmodelle wurden 
sowohl Spannungs-, Dehnungs- als auch Verformungskriterien entwickelt.  
Im Gegensatz hierzu gehen POLÓNYI, BOLLINGER [56] und GÖRICKE [115] von 
einem stabilen Betonkegel im Durchstanzbereich aus. Die Kegelschale versagt nicht 
auf Druck, sondern durch eine Störung des stabilen Membranspannungszustandes der 
Kegelschale infolge von Biegerissen. Als rissauslösende Ursache werden von  
POLÓNYI und BOLLINGER die radial ausgerichteten Umlenkkräften der Biegezug-
bewehrung im Durchstanzbereich angegeben. Sie empfehlen daher die erforderliche 
Biegebewehrung ringförmig und außerhalb des Durchstanzbereiches zu konzentrieren. 
Auf eine Durchstanzbewehrung kann nach POLÓNYI und BOLLINGER bei dieser 
Bewehrungsführung verzichtet werden.   
ALEXANDER und SIMMONDS [39] beschreiben das Durchstanzen als ein Verbund-
versagen der Biegezugbewehrung und belegen dies mit Versuchsergebnissen.   
DIETERLE [73] beobachtete bei Fundamenten ebenfalls ein Verbundversagen, klassi-
fizierte dies jedoch nicht als ein Durchstanzen, sondern führte dieses Bruchbild auf 
Bewehrungskonzentrationen mit relativ großen Stabdurchmessern zurück. Die bruch-
mechanischen Modelle führen einen Maßstabfaktor der Plattendicke ein, der grund-
sätzlich anerkannt ist, jedoch quantitativ unterschiedlich bewertet wird. 
(b) Numerische Modelle bestätigen grundsätzlich die Ausbildung von Druck- und 
Zugstreben im Durchstanzbereich (Fachwerktragwirkung). Allerdings ist hierbei zu 
beachten, dass in allen Fällen von einem vollständigen Verbund zwischen Betonstahl 
und Beton ausgegangen wurde, was einer optimalen Verankerung der Biege- und 
Durchstanzbewehrung entspricht. Daher liegen für Bügelverankerungen, die einen sig-
nifikanten Endverankerungsschlupf aufweisen, keine befriedigenden Simulationser-
gebnisse vor. In numerischen Modellen wurden als Versagensursache des Durchstan-
zens ohne Durchstanzbewehrung sowohl ein Betonversagen auf Zug als auch ein Ver-
sagen auf Druck angegeben. Beim Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung wurde als 
Versagensursache meist ein Versagen der Betondruckzone im Bereich des Stützenan-
schnittes als maßgebende Bruchursache identifiziert.  
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(c) Empirische Modelle und Bemessungsverfahren liegen in der Literatur in großer 
Anzahl vor. Am Beispiel der deutschen Zulassungen für Dübelleisten [20] und Dop-
pelkopfanker [z.B. 21] sowie der Bemessungsmodelle nach REGAN [219] konnte ge-
zeigt werden, dass für gut verankerte Bewehrungsformen zuverlässige Bemessungsan-
sätze vorliegen. Allerdings ist eine Abstufung der Durchstanzbewehrung in diesen 
Modellen nicht vorgesehen. Große Unterschiede liegen in der Beurteilung der Trag-
laststeigerung und in der konstruktiven Durchbildung einer Bügel- oder Schrägstab-
bewehrung im Durchstanzbereich vor. Nach den eigenen Auswertungen kann das 
Tragverhalten einer Bügel- oder Schrägstabbewehrung im Übergangsbereich vom 
Durchstanzen zum Plattenschub mit dem Durchstanzmodell der deutschen Zulassun-
gen für Dübelleisten und Doppelkopfanker beschrieben werden. Allerdings sind weite-
re Untersuchungen zum inneren Tragmodell (erforderliche Bewehrungsmenge, Abstu-
fung und konstruktiven Durchbildung der Durchstanzbewehrung) erforderlich. Zudem 
sind die bestehende Modelle nationaler Normen (z.B. EC 2, Teil 1; Model Code 90; 
BS 8110-97; ACI 318-95) zu optimieren, da die eigenen Versuchsnachrechnungen 
sowohl Unterschreitungen zum nach EC 1 erforderlichen Sicherheitsniveau als auch in 
der Übereinstimmung der rechnerischen und experimentellen Versagensart aufwiesen. 
(d) Die Auswertung der eigenen Datenbanken verdeutlichten, dass insbesondere im 
Fall des Durchstanzens mit Durchstanzbewehrung Versuche mit einer Bügel- oder 
Schrägstabbewehrung im Bereich von praxisnahen Plattendicken fehlen (h ≥ 200 mm, 
Bild 2-5a). Die im Abschnitt 1.2 und 1.3 kurz angerissenen Problemstellungen und 
Zielsetzungen können daher durch die folgenden Fragestellungen präzisiert werden: 
(1) Können die aufgezeigten Unterschiede der beschriebenen mechanischen Modellen 
aufgelöst bzw. zusammengeführt werden ? 
(2) Welchen Einfluss haben Form, Lage, Verankerung und Bewehrungsmenge der 
Durchstanzbewehrung auf den Durchstanzwiderstand ? 
(3) Welchen Einfluss haben die Materialkenngrößen sowie die Plattendicke und der 
Längsbewehrungsgrad auf das Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung ? 
(4) Ist eine wirtschaftliche Optimierung von Bügelformen im Vergleich zu Dübelleis-
ten und Doppelkopfankern möglich ? 
(5) Kann ein dreidimensionales numerisches Modell für eine Bügelbewehrung  
entwickelt werden, welches die Bügeltragfähigkeit zutreffend erfasst ? 
Zur Klärung der Fragestellungen wurde ein Durchstanzversuch ohne Durchstanzbe-
wehrung als Anschlussversuch zu den experimentellen Ergebnissen der Literatur 
durchgeführt. Zudem wurden 10 Durchstanzversuche mit einer Bügelbewehrung, 10 
Durchstanzversuche mit Doppelkopfankern, 1 Durchstanzversuch mit einem Geilin-
ger-Stahlpilz sowie numerische und empirische Untersuchungen durchgeführt, die in 
den folgenden Abschnitten erläutert werden. 
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Allen vorgestellten theoretischen, empirischen und numerischen Modellen zum 
Durchstanzen im Bereich von Innenstützen ist gemeinsam, dass sie das Tragverhalten 
an Deckenausschnitten (vgl. Bild 2-1) untersuchen und meist sogar von einer ideal 
rotationssymmetrischen Belastung, Biegebeanspruchung und Querkraftverteilung aus-
gehen. Im Gegensatz hierzu geben LEONHARDT und MÖNNIG [157] eine Verteilung 
der Querkräfte im Durchstanzbereich auf Grundlage von Lasteinzugsflächen an, die 
eine achssymmetrische aber keine rotationssymmetrische Beanspruchung des Durch-
stanzbereiches ergibt (Bild 4-1). In diesem Abschnitt wird daher das Tragverhalten 
von Flachdeckensystemen im Durchstanzbereich auf Grundlage von theoretischen  
Überlegungen, linear elastischen sowie nichtlinearen Systemberechnungen analysiert. 
( ) ϕγγ drqgdV qg ⋅⋅⋅+⋅= 2
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Bild 4-1 Verteilung der Querkräfte im Durchstanzbereich von Flachde-
ckensystemen nach LEONHARDT und MÖNNIG [157] 
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4.1 Biegetragwirkung 
Nach eigenen Vergleichsrechnungen an horizontal ausgesteiften Tragwerken mit ei-
nem regelmäßigen Stützenraster unter vorwiegend lotrechter Belastung ist es zulässig, 
die Momentenbeanspruchung mit Gurt- und Feldstreifen nach der Ersatzrahmenme-
thode des Heftes 240 des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton [118] (Bild 4-2) zu 
bestimmen. Allerdings sind hierbei die Einspanngrade der Flachdecke in die Stützen 
zu beachten (Bild 4-3). Es sei angemerkt, dass nichtlineare Methoden zur Schnittkraft-
ermittlung aus folgenden Gründen in der Regel bei Flachdecken in Deutschland bisher 
nicht angewendet werden dürfen [z.B. 27]: 
(a) Bemessungs-Schnittkraftverteilungen unter Berücksichtigung von Momentenumla-
gerungen führen baupraktisch bereits im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
zu anwachsenden Durchbiegungen (frühzeitiger Übergang der Stützbereiche in den 
Zustand II). Dies kann je nach Nutzung zu einer Überschreitung der Grenzdurch-
biegung führen, zumal oft eine Verformungsbegrenzung die Plattendicke bestimmt. 
(b) Schnittkraftumlagerungen infolge von lokalen plastischen Verformungen setzen im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit eine ausreichende Rotationsfähigkeit der Druckzo-
ne im Lasteinleitungsbereich der Stütze voraus. Hierzu liegen jedoch nur Grenz-
wertbetrachtungen von MUTTONI und SCHWARTZ [188] sowie von HERZOG 
[138] vor, so dass dieser Punkt die besondere Aufmerksamkeit des Planers erfor-
dert. 
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Bild 4-2 Aufteilung einer Flachdecke in Feld- und Stützstreifen zur An-
wendung der Ersatzrahmenmethode 
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Bild 4-3: Vergleich der Feld- und Stützmomente für unterschiedliche  
Modellierungen der Auflagerbedingungen im Vergleich zu den 
Bemessungsschnittgrößen nach Heft 240 [118] 
Die in der Literatur vorliegenden Ansätze zur Biegebemessung von Flachdecken nach 
der Bruchlinientheorie (z.B. HERZOG [137, 138]) berücksichtigen die Verformungs-
begrenzung nur indirekt, indem die unterstellten Bruchlinien keinen Fächermechanis-
mus im Bereich der Stützen aufweisen. Somit wird nicht das Maximum inneren Arbeit 
in der Energiebilanz berücksichtigt, d.h. die Lösung liegt tendenziell auf der sicheren 
Seite. 
4.2 Querkrafttragwirkung 
4.2.1 Gewölbetragwirkung in Flachdeckensystemen 
Theoretische Untersuchungen von SCHLAICH [225] oder FUJII [99] und Versuche 
von MORLEY und KUANG [150] sowie von LADNER, SCHAEIDT und GUT [152] 
zum Tragverhalten von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung lassen erhebliche 
Traglastreserven sowie ein relativ steifes Verformungsverhalten infolge einer Gewöl-
betragwirkung erkennen. MORLEY und KUANG [150] begrenzten diesen Tragmecha-
nismus allerdings auf einen geometrischen Längsbewehrungsgrad von ρl ≤ 1 %, da 
oberhalb dieses Grenzwertes ein Betonversagen der Druckzone maßgebend war. Zu-
sätzliche Druckspannungen infolge flach geneigter Druckstreben bzw. Gewölbetrag-
wirkungen (Bild 4-4) können daher oberhalb dieses Grenzwertes nicht aufgenommen 
werden. CHANA und DESAI [69] beobachten in Versuchen mit Durchstanzbewehrung 
und einer Gewölbetragwirkung, dass sich flachere Stanzkegel einstellten als ohne eine 
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Gewölbetragwirkung. Sie entwickelten daraufhin für den Britisch Standard BS 8110-
97 ein empirisches Durchstanzmodell mit relativ flach geneigten Druckstreben (Ab-
schnitt 2.5.5, Bild 2-28), welches konsequenterweise eine relativ geringe erforderliche 
Durchstanz-Bewehrungsmenge ausweist. 
q = Belastung
V = Decken - Auflagerkraft V 
Druckbögen
Lasteinleitungs-
bereich
Durchstanz-
bewehrung
 
a) Tragmodell mit einer ausgeprägten Gewölbebildung: Ein Durchstanzen außerhalb der Durchstanzbe-
wehrung kann praktisch nicht auftreten, da sich das Plattengewölbe im direkten Lasteinleitungsbe-
reich der Stütze abstützt. 
q = Belastung
Zugstrebe
Durchstanz-
bewehrung
Druckbögen
V = Decken - Auflagerkraft V Lasteinleitungs-
bereich  
b) Tragmodell mit gering ausgeprägten Gewölbebildung: Ein Durchstanzen außerhalb der Durchstanz-
bewehrung wird möglich, da das vertikale Gleichgewicht einzelner Druckbögen nur über Beton-
Zugstreben möglich ist. Zudem ist die Durchstanzbewehrung weiter in das Feld zu führen und eine 
Abstufung der Durchstanzbewehrung ist nur eingeschränkt möglich. 
Bild 4-4 Zwei Prinzipskizzen zur Ausbildung einer Gewölbetragwirkung 
im Innenfeld eines Flachdeckensystems 
Baupraktisch liegt der geom. Längsbewehrungsgrad von Flachdecken im Bereich von 
Innenstützen meist in der Größenordnung von ρl ≥ 1 %, sodass sich nach MORLEY 
und KUANG im Stützbereich kein flaches Druckkegelgewölbe ausbilden kann, son-
dern ein fächerförmiges Rissbild mit Druckstrebenneigungen zwischen 30° bis 60° 
entwickelt. Im Feldbereich sind hingegen die geom. Längsbewehrungsgrade geringer, 
wonach sich eine ausgeprägte Gewölbetragwirkung einstellen kann (Bild 4-4). Die 
Tragfähigkeit dieser Gewölbe wird meist durch die aufnehmbare Zugkraft der Biege-
zugbewehrung (Zugband) begrenzt. Zum besseren Verständnis des Einflusses einer 
Gewölbetragwirkung auf das Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung (vgl. Bilder 4-
3a und 4-3b) wird nachfolgend die Geometrie und die Tragwirkung dieser Gewölbe 
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nach der Stützlinien-Theorie beschrieben. Die Stützlinien sind so geformt, dass unter 
Gleichlasten keine Biegemomente im Tragwerk entstehen (Bild 4-5). 
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Bild 4-5 Stützbogen :Geometrie und Auflagerkräfte 
Ausgehend von den Bemessungsmomenten unter Gleichlasten der Feldbereiche nach 
Heft 240 des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton [118] werden in Tabelle 4-1 die Bo-
genlängen in Abhängigkeit verschiedener Decken-Schlankheiten λ = lD /h bestimmt. 
Bild 4-6 veranschaulicht den grundsätzlichen internen Lastabtrag für zwei unterschied-
liche Decken-Schlankheiten. Nach eigenen Vergleichsrechnungen (Tabelle 4-1) ergibt 
sich für die berechneten Verhältniswerte von Bogenlänge lBogen zur Stützweite lD so-
wohl in den Rand- als auch in den Stützstreifen nahezu konstante Werte unter Gleich-
lasten. Eine durchgehende Feld-Bewehrung (dimensioniert für feldweise wirkende 
Verkehrslasten) ist daher in der Lage, den horizontalen Bogenschub unter Volllast auf-
zunehmen, wenn die Bogenenden in etwa mit den Momentennullpunkten der Flachde-
cke zusammenfallen. Flachere Druckbögen (von Stütze zu Stütze) sind grundsätzlich 
vorstellbar, allerdings ist dies baupraktisch infolge von ungleichen Stützweiten sowie 
einer abgestuften Feld- und Stützbewehrung auf Sonderfälle begrenzt. Für Flachde-
cken unter Einzellasten stellen sich aus Gleichgewichtsgründen wesentlich steiler ge-
neigte Druckbögen ein, so dass in diesen Fällen für die Durchstanz- und Querkraftbe-
messung von einem fachwerkartigen Tragverhalten auszugehen ist. 
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Tabelle 4-1 Ermittlung der Stützweiten von internen Druckbögen für zwei 
Flachdeckenbereiche unter Vernachlässigung der Betonzugfestig-
keit 
λPlatte h g p/ g kg kp mu f lBogen lBogen / lD
[-] [m] [kN/ m2] [-] [-] [-] [kNm/ m] [m] [m] [-] 
Innenfeld-Stützstreifen 
15 0,47 11,7 0,64 77,4 0,38 4,79 0,68 
20 0,35 8,8 0,86 69,5 0,27 4,91 0,70 
25 0,28 7,0 1,07 64,7 0,21 5,00 0,71 
30 0,23 5,8 1,29 61,6 0,17 5,08 0,72 
35 0,20 5,0 1,50 
 
 
0,041 
 
 
0,083 
59,3 0,14 5,13 0,73 
Randfeld – Gurtstreifen 
15 0,47 11,7 0,64 102,1 0,38 5,50 0,79 
20 0,35 8,8 0,86 89,9 0,27 5,59 0,80 
25 0,28 7,0 1,07 82,6 0,21 5,65 0,81 
30 0,23 5,8 1,29 77,8 0,17 5,70 0,81 
35 0,20 5,0 1,50 
 
 
0,063 
 
 
0,097 
74,3 0,14 5,75 0,82 
Stützweite: lD = 7,00 m; Schlankheit der Platte: λPlatte = lD/ h; Pfeilhöhe des Bogens: f; Bo-
genlänge: lBogen; Teilsicherheitsbeiwerte: γg = 1,35 und γp = 1,50; Bemessungsmoment: ( ) 2Dppggu lkpkgm ⋅⋅⋅+⋅⋅= γγ  
--
+ +
q
lD = 7,0
D≈ 0,1.l
 D≈ 0,7.l
 D≈ 0,2.l  D≈ 0,2.l
 D≈ 0,6.l
System eines
Plattenstreifens
Querkraftverlauf
Momentenverlauf
Bogentragmodell
für  = 15 λPlatte
Bogentragmodell
für  = 35λPlatte
0,38
5,50 = 0,79  .lD
5,75 = 0,82  .lD 5,13 = 0,73  .lD
4,79 = 0,68  .lD
h = 0,47
h = 0,20
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Bild 4-6 Gewölbetragwirkung für zwei unterschiedliche Plattenschlankhei-
ten 
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4.2.2 Numerische Verifikation der Gewölbetragwirkung 
SPECHT und SCHOLZ [232] entwickelten ein Querkraftmodell für schlanke Bauteile 
auf Basis einer Bogen- bzw. Gewölbetragwirkung. Im Gegensatz zur Gewölbetragwir-
kung nach Abschnitt 4.2 gingen sie davon aus, dass ein gekoppeltes System von Stütz-
linien entsteht, wenn bei steigender Beanspruchung der immer flacher werdende Bo-
gen seine Stabilität verliert. Abschließend stellt sich ein kombiniertes System aus Bo-
genabschnitten und Betonzugstreben ein. Aus Querkraftversuchen an schlanken Trä-
gern wurde die Grenzneigung der Druck-Bögen zu ϑ ≈ 30° an ihren Auflagern be-
stimmt. Dies entspricht einer Bogenstützweite von etwa der siebenfachen Pfeilhöhe f. 
Da die im Abschnitt 4.1 beschriebenen Bögen im Auflagerbereich wesentlich flacher 
geneigt sind, ist die angenommene Bogengeometrie nach Bild 4-4 zu überprüfen. 
Zur Überprüfung der vorgestellten Modellbildung wurden Durchstanzversuche an De-
ckensystemen untersucht. Leider standen hierzu aus der Literatur nur neun Durch-
stanzversuche an Deckensystemen zur Verfügung. Für keinen dieser Versuche lag ein 
Sägeschnitt vor, um anhand der Rissbildung im Plattenquerschnitt die Gewölbetrag-
wirkung qualitativ zu beurteilen. Zudem war die Anzahl der Dehnungsmesspunkte auf 
der Biegezugbewehrung zu gering, um zwischen Biege- und Bogentragwirkung zu 
unterscheiden. Daher wurde eine numerische Verifikation der Gewölbetragwirkung 
nach Abschnitt 4.2 auf Grundlage der Nachrechnung von System-Durchstanz-
versuchen durchgeführt.  
Nach Durchsicht der Versuchsberichte erschien zur Überprüfung der Gewölbetragwir-
kung nur das von LADNER, SCHAEIDT und GUT [152] untersuchte Deckensystem 
geeignet. Das von GURALNIK und LA FRAUGH [119] untersuchte Deckensystem 
wurde mit einem Randunterzug ausgeführt, welcher die Bogentragwirkung verstärkte 
und eine objektive Bewertung der Bogentragwirkung nicht erwarten ließ. Die Längen-
änderungen der fünf Versuchskörper von CHANA und DESAI [69] waren am Rand 
durch Reibungskräfte behindert. Leider wurden weder die Auflagerkräfte gemessen, 
noch die Reibbeiwerte angegeben, die eine numerische Simulation der Versuche mit 
überprüfbaren Randbedingungen ermöglichen würden. Die zwei Versuche von  
SHERIF [230] bildeten Deckenstreifen ab, deren Schnittkanten in komplexen Stahl-
rahmen eingespannt waren. Auf eine wirklichkeitsnahe Abbildung dieser Stahlkon-
struktion wurde verzichtet, da für die eigenen numerischen Untersuchungen auf den 
Versuch von LADNER, SCHAEIDT und GUT [152] ausgewichen werden konnte (Bild 
4-7). 
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LADNER, SCHAEIDT und GUT untersuchten eine Flachdecke ohne Durchstanzbe-
wehrung bestehend aus neun Deckenfeldern mit einer Schlankheit von λPlatte = 21,8. 
Da das System über 65 Tage belastet wurde, konnte das zeitabhängige Materialverhal-
ten in der nichtlinearen Simulation mit dem Programm LIMFES nicht vernachlässigt 
werden. Ein Vergleich der Plattenverformungen zeigt, dass die Simulation das Trag-
verhalten der Platte gut erfasst. Die Verformungsunterschiede im Lastbereich zwi-
schen 20 und 40 kN/m2 sind weitgehend auf die in der Simulation vereinfachte Lastge-
schichte zurückzuführen. Das Rissbild zeigt den Durchstanzkegel im Bereich der 
Randstütze und lässt eine flache Bogentragwirkung entsprechend der vorgestellten 
Gewölbetragwirkung erkennen. Demnach kann bei horizontal ausgesteiften Flachde-
cken die Grenzneigung von ϑ ≈ 30° nach SPECHT und SCHOLZ [232] unterschritten 
werden. Die Versuchsnachrechnung bestätigt somit grundsätzlich die in Abschnitt 4.2 
angegebene Bogentragwirkung.  
Diese Bogentragwirkung beeinflusst die Bemessung der Durchstanzbewehrung zwei-
fach: 
(1) Bei Systemen geringer Schlankheit reichen die Druckbögen nahezu von Stütze 
zu Stütze (vgl. Bild 4-6, λ = 15). Hierdurch wirkt die Durchstanzbewehrung ent-
sprechend dem Modell von ANDRÄ (vgl. Bild 2-13 d) als Aufhängebewehrung, 
so dass sich eine Fachwerktragwirkung von Anker zu Anker (vgl. Bild 2-26b) 
nicht einstellen kann. Zudem ergibt sich ein relativ kleiner schubbewehrter Be-
reich, wie z.B. nach DIN 1045 (88) vorgesehen. 
(2) Bei schlanken System liegt der Momentennullpunkt in einem größeren Abstand 
zur Stütze, so dass der Druckbogen in etwa im Abstand von 4 bis 5 d vor der 
Stütze endet (vgl. Bild 4-6, λ = 35). In diesen Fällen ist die Querkraftbeanspru-
chung über eine Fachwerktragwirkung über einen relativ großen schubbewehrten 
Bereich in die Stütze einzuleiten. 
In beiden Fällen wird die Querkraft über Betonzugstreben „hochgehängt“, so dass eine 
Überprüfung der Tragfähigkeit außerhalb der Durchstanzbewehrung notwendig ist. 
In künftigen Forschungsarbeiten sollte die Grenzen der Gewölbetragwirkung für 
schubbewehrte Flachdecken numerisch und experimentell noch genauer untersucht 
werden, um eine optimierte Bemessung zu ermöglichen. Für den eigenen Bemes-
sungsansatz wird die Gewölbetragwirkung auf der sicheren Seite liegend vernachläs-
sigt (vgl. Abschnitt 9). 
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c) Rechnerisches Rissbild im Stützstreifen zwischen Rand- und Innenstütze sowie Dar-
stellung des Deckensystems im Grundriss 
Bild 4-7 Materialkennwerte und Simulationsergebnisse (LIMFES) des 
Durchstanzversuches von LADNER, SCHAEIDT und GUT [152] 
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4.2.3 Querkraftverlauf in Flachdeckensystemen 
In nationalen Regelwerken werden die Lasterhöhungsfaktoren β zur Berücksichtigung 
von Beanspruchungsspitzen gegenüber der mittleren Querkraftbeanspruchung meist 
pauschal in Abhängigkeit des Stützenortes (z.B. EC 2, Teil1: Innenstützen β = 1,15, 
Randstützen: β = 1,4 und Eckstützen β = 1,5). Alternativ werden z.B. nach British 
Standard BS 8110 (97) oder Model Code 90 Zusatzbeanspruchungen infolge des nach 
der Ersatzrahmenmethode ermittelten Stützen-Knotenmomentes ermittelt. DIN 1045-1 
verfolgt aufgrund der Konformität zum Eurocode 2 das Konzept der Lasterhöhungs-
faktoren (β-Faktoren), sodass sich die Frage stellt: Welche Grenzwerte der Stützwei-
tenverhältnissen sind einzuhalten, damit ein pauschaler Lasterhöhungsfaktor verwen-
det werden darf ? 
Nach den Empfehlungen des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton in Heft 240 [118] 
liegen bei horizontal ausgesteiften Deckensystemen mit Stützweitenverhältnisse von 
lD1 / lD2 < 0,74 bzw. lD1 / lD2 > 1,35 ausreichend homogene Schnittkraftverläufe vor, so 
dass sowohl die Ersatzrahmenmethode als auch konstante Lasterhöhungsfaktoren ver-
wendet werden dürfen. KORDINA und NÖLTING [147] ermittelten auf Grundlage von 
Versuchen den Lasterhöhungsfaktor β für Innen-, Rand- und Eckstützenbereiche in 
Abhängigkeit der Knoten-Momentenbeanspruchung der Stütze nach Gleichung (4.1).  
c
EdKnotenEd
l
VM /
1 ,+=β  (4.1) 
Für Flachdecken in mehrgeschossigen Bürotrakten sind sowohl regelmäßige Stützen-
raster (Bild 4-8, Typ C) oder Zweibundkonstruktion (Bild 4-8, Typen A und B) cha-
rakteristisch. Infolge der notwendigen Verkehrsflächen für eine Büronutzung, ergeben 
sich für die Flachdecken ungleiche Spannweitenverhältnisse. Dies führt für alle Stüt-
zen zu ungleichförmigen Querkraftbelastungen, die über einen Lasterhöhungsfaktor zu 
berücksichtigen sind, da sowohl für den Fall ohne Durchstanzbewehrung als mit einer 
Bügel- oder Schrägstabbewehrung bei Ausnutzung der jeweiligen Maximaltragfähig-
keit keine baupraktisch nutzbaren plastischen Verformungskapazitäten zur Verfügung 
stehen (vgl. Abschnitt 9.7.1) 
In der Praxis wird der Decken-Stützenanschluss in statischer Hinsicht oft als frei dreh-
bar angenommen, so dass auch bewehrungstechnisch kein biegesteifer Anschluss 
(Rahmenecke) ausgeführt wird. Im Bereich von Rand- und Eckstützen widerspricht 
eine solche konstruktive Durchbildung sowohl DIN 1045(88) als auch DIN 1045-1. Im 
Bereich von Innenstützen ist bei geringen Stützen-Auflasten davon auszugehen, dass 
im Bereich der Arbeitsfuge (Decke / Stütze) Risse auftreten können. Bei höheren Auf-
lasten in den Erdgeschossbereichen bleibt die Arbeitsfuge Decke-Stütze überdrückt 
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und spannt die Decke in die Stütze ein, was zu lokal erhöhten Durchstanzbeanspru-
chungen führt. 
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Typ C: Flachdecke mit gleichen Spannweiten, h = 300 mm; li / h= 26,4 
Bild 4-8 Charakteristische Stützenstellungen von Flachdecken in Bürogebäuden  
Häufig werden die Grundrisssituationen der Typen A und B (Bild 4-8) in Bürogebäu-
den eingesetzt, diese verdeutlichen, dass die zulässigen Stützweitenverhältnisse nach 
Heft 240 DAfSTb [118] unter- oder überschritten werden, sodass eine pauschale Beur-
teilung des erforderlichen Lasterhöhungsbeiwert schwer fällt. 
Zur Ableitung einer Bemessungshilfe wurden eigene lineare und nichtlineare Simula-
tionsrechnungen zur Durchstanzbeanspruchung in horizontal ausgesteiften Deckensys-
tem durchgeführt. In den elastischen Systemberechnungen wurde der Lasteinleitungs-
bereich mit elastischen Federn abgebildet, die keine Zugkräfte aufnehmen können. Als 
Belastung wurde das Deckeneigengewicht zuzüglich einer feldweisen Verkehrslast 
von 5 kN/ m2 berücksichtigt. Infolge der physikalischen Nichtlinearität (veränderliche 
4 Biege- und Querkrafttragwirkung von Flachdeckensystemen Seite 81 
Lasteinleitungsfläche bei Zugbeanspruchungen innerhalb des Stützenquerschnittes) 
wurden alle maßgebenden Verkehrslaststellungen einzeln berechnet. 
4.2.3.1 Querkraftverteilung nach der Elastizitätstheorie 
Zur Ermittlung der Querkraftverteilung wurden die Querkräfte nach Plattentheorie vx 
und vy zu resultierenden Querkräften vr nach Gleichung (4.1) zusammengefasst. 
22 vvv yxr +=  (4.2) 
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Bild 4-9 Höhenlinien der resultierenden bezogenen Querkraft für das  
Deckensystem Typ C nach der Elastizitätstheorie 
Bild 4-9 zeigt beispielhaft den Verlauf der resultierenden Querkraft vr für ein Flachde-
ckensystem mit gleichen Spannweiten (System C). Die Höhenlinien gleicher Quer-
kraftbeanspruchungen streben konzentrischen Kreisen um den jeweiligen Stützenmit-
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telpunkt zu. Dies entspricht einer sektorweisen Querkraftableitung zu den Stützen nach 
dem Modell von KINNUNEN und NYLANDER des Abschnittes 2.3.2. Dieser Quer-
kraftverlauf kann für Gleichlasten auf Grundlage von Lasteinzugsflächen nach der Er-
satzrahmenmethode mathematisch zutreffend beschrieben werden, wie der nachfol-
gende Abschnitt zeigt. 
4.2.3.2 Beschreibung eines Sektormodells auf Grundlage von Lasteinzugsflächen 
Die Lasteinzugsflächen sind auf Grundlage von statischen Berechnungen an Ersatz-
rahmensystemen auf Basis der Querkraftnullpunkte festzulegen. Ausgehend von den 
jeweiligen Stützenmittelpunkten kann eine Einteilung in Querkraftsektoren vorge-
nommen werden. Hierbei strebt die Querkraft jeweils auf dem kürzesten Weg der 
Stütze zu. Belastungsflächen, die außerhalb der Sektorflächen liegen, werden als 
Randlast im Sektormodell berücksichtigt (Bild 4-10). 
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Bild 4-10 Sektormodell am Beispiel einer Eckstütze 
In unmittelbarer Nähe des freien Plattenrandes (Bereich a) wird die Querkraft auf ei-
nem Plattenstreifen konstanter Breite in die Stütze eingeleitet. In den Bereichen (b) 
findet die Querkrafteinleitung über einen Kreissektor statt. Aufgrund der Quervertei-
lung der Platte darf die Randlast als Linienlast für ∆ϕ = 90° berechnet werden. 
Bild 4-11 zeigt hinsichtlich des Querkraftverlaufes und der Beanspruchungshöhe eine 
gute Übereinstimmung des vorgestellten Sektormodells mit linearelastischen Finite-
Elemente Berechnungen. 
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Bild 4-11 Bezogene resultierende Querkräfte in zwei Bauteilachsen nach ei-
nem Sektormodell und einem FE-Modell im Bereich von Eck- 
stützen 
Vergleichbare Übereinstimmungen ergeben sich auch im Bereich von Rand- und In-
nenstützen, die graphische Darstellung der Ergebnisse befindet sich im Anhang D. Zur 
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Erläuterung der bezogenen Querkraft im Bild 4-14 ist anzumerken, dass der Bezugs-
wert q⋅lD2/8 der Querkraft der Lasteinzugsfläche eines 45° Sektors entspricht im Be-
reich von Innenstützen entspricht (0,5⋅lD⋅0,5⋅lD / 2). 
4.2.3.3 Zur nichtlinearen Verteilung der Querkraftbeanspruchung  
Nach dem zuvor beschriebenen Sektormodell ergeben sich für ein System mit gleichen 
Stützweiten die folgenden Lasterhöhungsfaktoren β: Innenstütze: β = 1,0; Randstütze: 
β = 1,5; Eckstütze:  β = 1,5. Diese Werte entsprechen in etwa den Festlegungen nach 
British Standard BS 8110 oder nach EC 2, Teil1. Es ist jedoch zu überprüfen, ob diese 
Basiswerte mit zunehmender Rissbildung abklingen, so dass sich infolge einer quer-
verteilenden Wirkung der Platte lokale Spannungsspitzen abbauen. 
Definiert man den erforderlichen Lasterhöhungsfaktor β nach Gleichung (4.7), so wird 
eine numerische Verifikation möglich. 
( )loadiEd
i
AAqV
u
−⋅−
⋅== iEd,
iEd,
iEd, vmax
v
vmaxβ  (4.7) 
hierin sind: 
i Nummer des betrachteten Nachweisschnittes 
max vEd,i maximale Platten-Querkraftbeanspruchung im betrachteten Nachweis-
schnitt 
iEd ,v  mittlere Platten-Querkraftbeanspruchung im betrachteten Nachweisschnitt 
ui Umfang des betrachteten Nachweisschnittes 
q Gleichlastbeanspruchung 
VEd Gleichlastbeanspruchung 
Ai Fläche innerhalb des betrachteten Rundschnittes 
Aload Lasteinleitungsfläche (Stützenquerschnitt) 
Bild 4-14 veranschaulicht, dass im Bereich von Innenstützen die relativen Beanspru-
chungsspitzen mit zunehmenden Abstand zur Stütze nicht abklingen, sodass ein Last-
erhöhungsfaktor unabhängig von der Lage des Nachweisschnittes zum Stützenan-
schnitt gerechtfertigt ist. Im Bereich von Rand- und Eckstützen zeigte sich hingegen 
ein Abklingverhalten entsprechend den experimentellen und numerischen Untersu-
chungen von VOCKE [243]. Dieses unterschiedliche Verhalten des Lasterhöhungsfak-
tors β ist plausibel, da im Gegensatz zu Rand- und Eckstützen die Momentenbeanspru-
chung im Stützstreifen der Innenstütze langsamer abklingt (vgl. Bild 4-3). 
Die relative Querkraftbeanspruchung ist zudem unabhängig von der absoluten Bean-
spruchung, so dass sich infolge einer Biegerissbildung lokale Querkraft-
Beanspruchungsspitzen nicht abbauen. Dieses Tragverhalten entspricht den eigenen 
Versuchsbeobachtungen an Deckenausschnitten (vgl. Bild 8-1). Nach Auffassung des 
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Autors liegt der Grund hierfür in der Sektorrissbildung des Durchstanzbereiches. Das 
Rissbild im Sägeschnitt des eigenen Versuchskörpers V4 (Bild 4-13) verdeutlicht, dass 
die Sektorrisse die Platte auf einer nahezu konstanten Plattenhöhe durchtrennen und 
eine im Vergleich zur Plattendicke nur eine geringe Druckzonenhöhe verbleibt. Diese 
ist kaum in der Lage Querkräfte in Umfangsrichtung zu verteilen (vgl. auch Abschnitt 
8.3, Versuch P2-II). 
 
Bild 4-12 Typischer Verlauf des Lasterhöhungsfaktors β in im Bereich von 
Innenstützen bei Variation des Abstandes zur Stütze für die eige-
nen nichtlinearen Systemberechnungen mit LIMFES  
Biegerisse
verbleibende
Druckzonenhöhe  
Bild 4-13 Rissbild im Sägeschnitt und an den Seitenflächen des eigenen 
Versuchskörpers V4 
Dennoch war in den Versuchen der Serie P eine interne tangentiale Lastverteilung 
festzustellen. Die Bügelbeanspruchung der einzelnen Sektoren verhielt sich proportio-
nal zum Bügelquerschnitt und die Beanspruchungsspitzen in den Abspannungen waren 
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nicht erkennbar (vgl. Bilder 8-1 mit 8-20). Dieses kann nur mit dem nahezu ungerisse-
nen umlaufenden Betonring außerhalb der Durchstanzbewehrung im Bereich des Mo-
mentennullpunktes der Platte erklärt werden. Infolge der geringen Biegebeanspru-
chung dieses Plattenabschnittes sind auch im Bruchzustand die Rissbreiten klein, so-
dass eine ausreichende Steifigkeit vorliegt, um lastverteilend zu wirken. Konsequen-
terweise ist dieses nur im Bereich von Innenstützen denkbar, da im Bereich von Rand- 
und Eckstützen dieser „Ringbalken“ eine Torsionseinspannung in den Randstreifen 
erfordert. Da bei einsetzender Rissbildung die Torsionssteifigkeit schnell reduziert 
wird, sind Rand- und Eckstützenbereiche für die maximale Querkraftbeanspruchung je 
Sektor zu bemessen. 
Tabelle 4-2 Zusammenstellung der maximalen und mittleren Lasterhöhungs-
faktoren β für Deckensysteme mit nahezu konstanten Stützwei-
tenverhältnissen 
 Innenstütze Randstütze Eckstütze 
βmax, Simulation 1,25 1,25 1,30 
1−βmin. Versuch nach Abschnitt 8.1 0,24⋅(1-1,645⋅0,09) 
= 0,20 
nicht untersucht 
βzul=1+βmax,Simulation - βmin, Versuch 1,05 1,25 1,30 
β nach VOCKE [Vocke_1] 
(für ausgesteifte Systeme) 
- ≈1,25 ≈1,25 
βzul nach NÖLTING Gleichung (4.1) 1,05 1,40 2,0 
βDIN 1045- 1 Maximaltragfähigkeit und 
Versagen der Durchstanzbewehrung 
1,40 1,40 
βDIN 1045- 1 Versagen außerhalb der 
Durchstanzbewehrung 
 
1,05 
1,25 1,25 
Ein Vergleich der eigenen Simulationsergebnisse mit den von VOCKE ermittelten 
Lasterhöhungsfaktoren für Rand- und Eckstützen bei einem Versagen außerhalb der 
Durchstanzbewehrung, bestätigt die beschriebene Sichtweise (Tabelle 4-2). Zudem 
ergibt auch eine Auswertung nach NÖLTING (Gleichung 4.1) im Bereich von Innen-
stützen ein Lasterhöhungsfaktor β in gleicher Größenordnung. Im Bereich von Rand- 
und Eckstützen ergeben sich nach NÖLTING größere Lasterhöhungsfaktoren. Dieses 
ist verständlich, da NÖLTING bei größeren Decken-Knotenmomenten den Einfluss der 
Randstreifen-Torsionsmomente überschätzt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die 
von NÖLTING ausgewerteten Versuche vorwiegend als in Stützen eingespannte Krag-
platten geprüft wurden. Hierdurch ist eine Torsionseinspannung der Randstreifen in 
die Stütze aus Gleichgewichtsgründen zwingend erforderlich. In den eigenen Simula-
tionen sowie in den Simulationen und Versuchen von VOCKE hingegen ist sind Rand-
streifen-Torsionsmomente aus Gleichgewichtsgründen nicht erforderlich. Da VOCKE 
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ausschließlich Bemessungsvorschläge für den äußeren Rundschnitt angibt und die lau-
fende Versuchsreihe zur Beanspruchung der Bügel im Bereich von Randstützen am 
Institut für Massivbau der RWTH Aachen [238] noch nicht abgeschlossen sind, wer-
den für DIN 1045-1 zur Bemessung der Bügelbewehrung sowie der Maximaltragfä-
higkeit konservative β-Faktoren im Bereich Rand- und Eckstützen vorgeschlagen 
(Tabelle 4-2). 
4.2.4 Lasterhöhungsbeiwert β bei ungleichen Stützweitenverhältnissen 
Aus der guten Übereinstimmung der Querkraftverläufe von Finite-Elemente-
Berechnungen an Deckensystemen und Sektormodellen ist zu schließen, dass die 
Querkräfte den Stützen weitgehend polar zulaufen. Ungleichmäßige Verteilungen der 
Querkraftbeanspruchungen entstehen in Abhängigkeit der Geometrie der Lasteinlei-
tungsflächen (Querkraftkonzentrationen im Bereich der Stützenecken) sowie bei un-
gleichen Stützweitenverhältnissen (Bild 4-14). In der Regel wird in der Praxis die ein-
wirkende Durchstanzbeanspruchung aus der Auflagerkraft des betrachteten Stützenbe-
reiches bestimmt. Dies entspricht einer Bemessung für die mittlere Querkraftbeanspru-
chung im Nachweisschnitt. Durch zusätzliche Lasterhöhungsfaktoren (β-Faktoren) 
sind daher Beanspruchungsspitzen infolge einer Momententragwirkung oder aus der 
Geometrie der Lasteinleitungsfläche (Stütze) zu berücksichtigen. Auf Grundlage der 
Sektormodelle ist es für die vorliegenden Fälle mit ungleichen Stützweiten 
(lD1 / lD2 < 0,74 bzw. lD1 / lD2 > 1,35) ratsam, die Innenstützen mit kombinierten β-
Faktoren für Innen- und Randstützen nach Gleichung (4.8) zu bemessen (Bild 4-14). 
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Bild 4-14 Zusammenstellung der Prinzipskizzen der Sektorgeometrie für die 
betrachteten fünf Grundrisssituationen 
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5 Anforderungen an effiziente Durchstanzbewehrungen 
5.1 Allgemeines 
Eine Durchstanzbewehrung ist effizient, wenn folgende Anforderung möglichst 
gleichzeitig erfüllt werden: 
(a) Ausnutzung der Materialfestigkeit, → Materialverhalten 
(b) verformungsarme Verankerung in der Beton-
druck- und der Betonzugzone, 
(c) Verstärkung der Druckzone am Stützenan-
schnitt, 
(d) duktiles Tragverhalten, 
 
→ Bauteilverhalten 
(e) einfaches und schnelles Verlegen auf der Bau-
stelle, 
(f) keine gegenseitige Beeinflussung der Beweh-
rungsanordnung von Biege- und Durchstanz-
bewehrung 
(g) geringe Fertigungs- und Materialkosten 
 
 
→ Arbeits- und Fertigungskosten
Anhand dieser Kriterien werden die baupraktisch üblichen Durchstanzbewehrungen im 
Abschnitt 5.4 bewertet und zwei Neuentwicklungen vorgestellt. 
5.2 Neuere Durchstanz-Bewehrungsformen aus der Literatur 
CHANA [70] entwickelte in England das SHEAR-HOOP-System (Bild 5-1). Die recht-
eckigen Bewehrungskörbe des Systems bestehen aus jeweils zwei Montagestäben, die 
mit einer Bügelbewehrung als Durchstanzbewehrung verschweißt werden. Auf der 
Bausstelle ergibt sich folgende Verlegereihenfolge: (1) Verlegen der unteren Beweh-
rungslagen, (2) Aufstellen der SHEAR-HOOP-Bewehrung um die Stütze, (3) Ein-
schieben der unteren Lage der oberen Bewehrung unter die 90°-Abbiegungen, (4) Ver-
legen der zweiten Lage der oberen Bewehrung. Bei der baupraktischen Verwendung 
der SHEAR-HOOP-Bewehrung ist zu beachten, dass für jede Bewehrungsreihe ein 
Korbdurchmesser auf der Baustelle vorzuhalten ist. Der Einsatz von Betonstahlmatten 
als obere Bewehrung erfordert eine sorgfältige Abstimmung der Matten-Maschenweite 
auf die Bügel-Abbiegelänge und den Bügelabstand. Zudem war in [70] nicht ersicht-
lich, ob die Bügelkörbe seitlich aufgebogen werden, um nach den Bewehrungsarbeiten 
der aufgehenden Stütze verlegt werden zu können. Günstig für die Verlegearbeiten ist, 
dass die Biegedruckbewehrung bei diesem System nicht umfasst wird und das die Ha-
ken in der Zugzone nur eine Länge von 5 ds aufweisen. In Versuchen [70] zeigte diese 
Bewehrungsform ein vergleichbares Traglastniveau wie eine konventionelle Bügelbe-
wehrung nach Bild 1-3a. Dieses Traglastniveau war überraschend hoch, da die End-
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verankerungsqualität einer 90°-Abbiegung in der Zugzone schlechter ist als die einer 
Bügelverankerung (vgl. Bild 5-15a). Dieses günstige Ergebnis wird vom Autor auf die 
verwendete Versuchseinrichtung zurückgeführt - die eine zusätzliche Membrantrag-
wirkung aktivierte -, da eine Überbemessung der Durchstanzbewehrung nicht vorlag. 
Aufgrund der Verankerungsqualität in der Zugzone nach Bild 5-15 sowie der relativ 
kurzen Abbiegungen, wird vom Autor für den Fall ohne Membrantragwirkung, eine 
etwa 30 % reduzierte Traglast gegenüber einer üblichen Bügelbewehrung erwartet. 
Schalung
Montagestäbe: Ø 8
Stütze
Bügel: Ø 8 bis  Ø 12
Bewehrungsrichtung: x
Schalung
Bewehrungsrichtung: y
Grundriss:
Shear-Hoops:
5 ds
0,5 d0,5 d
0,5 d0,5 d
0,5 d
0,5 d
0,5 d
x
y
x
y
 
Bild 5-1 Vorgefertigte SHEAR-HOOP-Bewehrung nach CHANA [70] 
Neben der SHEAR-HOOP-Bewehrung wurde in England noch das SHEAR-LADDER-
System entwickelt (Bild 5-2). Die Bewehrungsarbeiten mit diesem System sind sehr 
einfach, da die SHEAR-LADDER-Bewehrung auf die untere Bewehrung gestellt wird 
und der Montagestab am Schlaufenkopf gleichzeitig als Abstandhalter für die obere 
Bewehrung dient. Die SHEAR-LADDER-Bewehrung weist eine einheitliche Höhe auf, 
daher kann sie ausschließlich in einer Bewehrungsrichtung verlegt werden. Die Ver-
ankerung der Vertikalstäbe erfolgt über Schlaufen. Eine Umfassung der Längsbeweh-
rung durch die SHEAR-LADDER-Bewehrung ist nicht vorgesehen. Versuche zur Ein-
schätzung der Tragfähigkeit dieser Bewehrungsform konnten der Literatur nicht ent-
nommen werden. 
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Schalung  Schalung  
Bild 5-2 Vorgefertigte SHEAR-
LADDER´S als Durchstanzbe-
wehrung 
Bild 5-3 Vorgefertigte SHEAR-HAT-
Durchstanzbewehrung nach  
YAMADA [247] 
Nach Auffassung des Autors ist die Tragfähigkeit der SHEAR-LADDER-Bewehrung 
vergleichbar mit der Tragfähigkeit der SHEAR-HAT-Bewehrung nach YAMADA [247]. 
Das Tragverhalten der SHEAR-HAT-Bewehrung war in Versuchen durch ein vorzeiti-
ges Abplatzen der Betondeckung auf der Biegezugseite gekennzeichnet [247]. Dieses 
Versagensbild wurde von YAMADA auf die Dübelwirkung der Längsbewehrung zu-
rückgeführt. Gegenüber Vergleichsversuchen mit einer Umfassung der Längsbeweh-
rung ergab sich nach YAMADA [247] eine um ca. 40% reduzierte Durchstanztragfä-
higkeit. 
SAMADIAN [223] und WICKE [245] untersuchten Schubzulagen nach Bild 1-3d mit 
relativ kleinen Stabdurchmessern (Ø 6 und Ø 8) in Kombination mit geringen Stabab-
ständen der Vertikalstäbe (≈5 cm). In der Regel umfassten diese Schubzulagen die 
Biegezug- und Biegedruckbewehrung nicht. Allerdings ordnete Wicke zusätzlich ein-
zelne [-förmige Haken an, um ein Abheben der Betondeckung der Biegezugbeweh-
rung infolge der Dübelwirkung der Längsbewehrung zu unterbinden. Alle Versuche 
ergaben vergleichbare Tragfähigkeiten wie bei einer Bügelbewehrung. Diese Untersu-
chungen verdeutlichen, dass bei einer engmaschigen Durchstanzbewehrung in Kombi-
nation mit angeschweißten Querstäben zumindest teilweise auf eine Umfassung der 
Längsbewehrung verzichtet werden kann, ohne dass eine Reduktion der Durchstanz-
last gegenüber einer Bügelbewehrung auftritt. 
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Nach Versuchen von ELIGEHAUSEN und VOCKE [92] kann die Durchstanztragfä-
higkeit von Gitterträgern deutlich verbessert werden, wenn die Abbiegungen der Git-
terträger bis auf die Höhe der äußeren Biegezugbewehrungslage geführt werden (Bild 
5-5). Bei hohen Längsbewehrungsgraden (ρl ≥ 1%) und einem verstärkten Gitterträger 
konnten erhöhte Traglasten gegenüber einer Bügelbewehrung nachgewiesen werden. 
Im Vergleich zu Doppelkopfankern stellte sich ein etwas geringeres Tragvermögen 
ein. 
PILAKOUTAS [200] entwickelte als Durchstanzbewehrung das SHEAR-BAND aus 
einem gelochten, hochfestem Bandstahl (fy = 1100 MPa). Dieses Band wird von oben 
in die Längsbewehrung eingehängt und umfasst die unterer Bewehrung nicht (Bild 
5-4). Infolge der extrem kleinen Biegeradien zeigte diese Bewehrungsform in Versu-
chen eine verminderte Tragfähigkeit gegenüber einer Bügelbewehrung. 
Schalung
Shear-Band:
 
d   4dbr s≥
d   4dbr s≥
45°
Bild 5-4 SHEAR-BAND nach 
PILAKOUTAS 
Bild 5-5 Optimierte Gitterträger nach 
 ELIGEHAUSEN und VOCKE  
Schalung
UFO-Durchstanzbewehrung:
 
Bild 5-6 UFO-Durchstanzbewehrung nach ALANDER [33] 
ALANDER entwickelte in Finnland eine UFO-Durchstanzbewehrung, die über der 
Stütze als interne Stützenkopfverstärkung wirkt. Für diese Bewehrungsform wird 
meist der Durchstanzwiderstand außerhalb der Ufo-Bewehrung maßgebend. Aufgrund 
der begrenzten UFO-Durchmesser ist diese Entwicklung im unteren Traglastbereich 
(Übergang vom Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung zum Durchstanzen mit 
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Durchstanzbewehrung ) einzuordnen. Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle 
Neuentwicklungen das Konzept eines möglichst einfachen Verlegens auf der Baustelle 
verfolgen. Ein optimierter Materialeinsatzes stand nicht im Vordergrund der Entwick-
lungen. 
5.3 Qualitative Bewertung der Effizienz von Durchstanz-Bewehrungsformen 
In Tabelle 5-1 werden die baupraktisch eingesetzten Durchstanz-Bewehrungsformen 
anhand der Kriterien des Abschnittes 5.1 bewertet. Auf die Beurteilung der Veranke-
rungsqualität der einzelnen Bewehrungstypen wird im Abschnitt 5.5 noch gesondert 
eingegangen.  
Tabelle 5-1 Vor- und Nachteile baupraktisch üblicher Durchstanzbewehrung 
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Bemerkungen 
geschlossener Bügel (Bild 
1-3a) 
ο ο - ο*) - ++ *) Aufwendiges Durchfä-
deln der Längsbewehrung 
Shear-Hoop-Bewehrung 
(Bild 5-4) 
ο ο - + ο ο  
Schrägstab (Bild 1-3b) +/ο +/ο*) - ο ο ++ *) je nach Verhältnis von 
Stabdurchmesser zur Plat-
tendicke 
90° Haken  ο ο ο - + ++  
180° Haken (Bild 1-3c) + + - -- + ++  
Schubzulage (Bild 1-3d) ο + - ++ ++ ++  
Shear-Ladder (Bild 5-2), 
Shear-Hat (Bild 5-2) 
ο ο - ++ ++ +  
Shear-Band (Bild 5-4) - - - + +/ο +  
Dübelleisten (Bild 1-3e) ++ ++ + +/ο ο ο  
Doppelkopfanker (Bild 1-
3f) 
++ ++ - + + ο  
Gitterträger (Bild 5-5) ο + ο ++ ++ +  
Doppel-T-Trägerscheiben 
(Bild 1-3g) 
++ ++ - +/-*) +/ο*) ο *) Sollte die Längsbeweh-
rung zwischen den Flan-
schen geführt werden, so ist 
der Einbau aufwendig. 
Stahlkonstruktionen 
(Bilder 1-3i und 1-3j) 
++ ++ ++ ++ ++ -  
Bewertung: ++ = sehr gut, + = gut, ο = befriedigend, - = ausreichend, -- = mangelhaft 
Bei der Bewertung wurde von Platten und Bewehrungsdurchmessern des üblichen Hochbaus 
ausgegangen (h = 250 – 350 mm, ds, Bügel = 8 bis 14 mm) 
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Die Bewertungen in Tabelle 5-1 verdeutlichen, dass optimierte Durchstanzbeweh-
rungsformen wie z.B. die Dübelleiste oder Doppelkopfanker aufwendiger in der Her-
stellung sind als übliche Biegeformen aus Betonstahl (z.B. Bügel oder Haken). Wirt-
schaftliche Vorteile ergeben sich für die Dübelleiste oder für Doppelkopfanker durch 
einen einfachen Einbau auf der Baustelle und einer höheren Materialeffizienz, so dass 
sie in Industrieländern häufig als Standardlösung verwendet werden. 
5.4 Studie zu möglichen Bügelformen aus Listenmatten  
Die eigenen Untersuchungen haben zum Ziel, eine wirtschaftlich optimierte Bügelbe-
wehrung im Durchstanzbereich mit Listenmatten herzustellen. Ein wirtschaftlicher 
Vorteil im Vergleich zu konventionellen Bügeln und anderen Durchstanzbewehrungen 
soll hierbei sowohl durch die Vereinfachung und Beschleunigung der Verlegearbeiten 
als auch durch eine erhöhte Tragfähigkeit erzielt werden, da in Industrieländern die 
Lohnkosten der Verlegearbeiten die Materialkosten um ein mehrfaches übersteigen. 
Erhöhte Fertigungskosten sind bei der Herstellung von Bügelmatten nicht zu erwarten, 
da sie mit üblichen Biegemaschinen hergestellt werden können. Eine Minimierung der 
Stahlmenge (Maximierung der Materialeffizienz) steht nicht im Vordergrund der Ü-
berlegungen, da die Herstellkosten von Bügelmatten sowie der Anteil der Bügelbe-
wehrung an dem Gesamtstahlbedarf einer Flachdecke gering sind. 
Nach der eigene Literaturstudie sind Bügelmatten als Durchstanzbewehrung grund-
sätzlich geeignet. Zudem konnten ELIGEHAUSEN et al [87, 221] die Effizienz von 
Bügelmatten in Balken als Querkraftbewehrung nachweisen. Grundlage der folgenden 
Variantenstudie sind die Fertigungsvorgaben der deutschen Betonstahlindustrie zur 
Herstellung einer Bügelbewehrung aus Listenmatten (Tabelle 5-2). Unter Berücksich-
tigung dieser Vorgaben sind folgende Bügelformen mit Listenmatten im Durchstanz-
bereich geometrisch möglich: 
(a) S-Haken, [-Haken (Bilder 5-7 und 5-8) 
(b) Bügel mit einem Übergreifungsstoß (der Stoßbereich kann gerade oder mit einer 
Schlaufe ausgeführt werden, Bild 5-9) 
Bei S-Haken behindern die relativ langen horizontalen Bügel-Schenkel das Einhängen 
des Bügelkorbes (Bild 5-7). Die Einhaltung der Betondeckung ist bei konstanten Ha-
kenlänge nur in einer Bewehrungsrichtung möglich, d.h. je nach Anordnung der 
Durchstanzbewehrung im Grundriss können zwei Hakenlängen erforderlich werden. 
Zudem ist die Endverankerungsqualität in gerissenem Beton vergleichsweise schlecht 
(vgl. Bild 5-15a) und es besteht nach Versuchsbeobachtungen von HAWKINS [127] 
die Möglichkeit eines frühzeitigen Abspaltens der Betondeckung. Aufgrund dieser 
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Randbedingungen ist nach Auffassung des Autors bei S-Haken aus Bügelmatten kein 
wirtschaftlicher Vorteil zu erwarten. 
[-Haken könnten seitlich über die Längsbewehrung geschoben werden (Bild 5-8), 
wenn die Längsbewehrung höhengenau verlegt wird und der Maschenabstand der obe-
ren Längsbewehrung groß genug ist, um die Haken durchzustecken. Da auch bei  
[-Haken zwei Hakenlängen erforderlich werden können (hohe Verwechselungsgefahr, 
erhöhter Zeitbedarf bei den Verlegearbeiten) und vergleichbare Randbedingungen vor-
liegen wie bei S-Haken, ist für diese Form ebenfalls kein wirtschaftlicher Vorteil zu 
erwarten. 
Tabelle 5-2 Vorgaben bei der Herstellung von Listenmatten und Endveranke-
rungen bei Bügeln nach Eurocode 2 und DIN 1045 
Aufbau: 
• Unterschiedliche Stababstände und Durchmesser in Längsrichtung sind möglich. 
• Doppelstäbe nur in Längsrichtung. 
• Möglichst nur ein Durchmesser in Querrichtung 
• Unterschiedliche Stababstände in Querrichtung sind möglich. 
• Mattenlängen 3,0 bis 12,0 m, Mattenbreiten von 1,85 bis 3,00 m 
Bewehrungs-
richtung 
Durchmesser Abstand Überstände 
Längsrichtung Einzelstab, Doppelstab von 5,0 
bis 12,0 mm, Durchmesserstaffel: 
von 0,5 mm 
Rastermaß: 50 mm, 
Abstand der Dop-
pelstäbe ≥ 100 mm 
Querrichtung Nur Einzelstab 5,0 bis 12,0 mm, 
Durchmesserstaffel: von 0,5 mm 
Rastermaß: 25 mm 
 
Kleinst-/Regel-
wert: 25 mm 
Konstruktionsregeln von Bügeln nach Eurocode 2 und DIN 1045(88) 
Abstand der Schweißstelle 
zum Krümmungsbeginn, 
Biegerollendurchmesser 
4ds
ds
≥ 4ds
≥ 4
d s
angeschweißte
Querstäbe
 
Haken und Winkelhaken: 
4ds
4ds
ds
ds ≥ 10 ds
≥ 5 d
s
≥ 135°
 
Schubzulagen mit Querstäben: 
 
ds ds
≥ 0,7 ds ≥ 1,4 ds~ 15 mm
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Schalung
untere Bewehrung Ø10
obere Bewehrung Ø20
Bewehrungsrichtung: x
25 mm
25 mm
25
0 
m
m
Schalung
 untere
 Bewehrung Ø10
obere Bewehrung Ø20
Bewehrungsrichtung: y
25 mm
25 mm
25
0 
m
m
nom c ?
nom c ?
Bild 5-7 S-Haken aus Listenmatten 
Schalung
untere Bewehrung Ø10
obere Bewehrung Ø20
Bewehrungsrichtung: x
25 mm
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Bild 5-8 [-Haken aus Listenmatten 
Aufgrund des günstigen Verankerungsverhaltens von angeschweißten Querstäben im 
gerissenen und ungerissenen Beton (Abschnitt 5.5) und der positiven Erfahrungen mit 
Schubzulagen bei Balken von LEONHARDT [158] und ELIGEHAUSEN [221] er-
scheinen dem Autor Schubzulagen oder Bügel aus Listenmatten, die zwischen die 
Biegezug- und Biegedruckbewehrung gestellt werden, als erfolgversprechend für eine 
erhöhte Wirtschaftlichkeit. In einer eigenen Verlegestudie an einem Deckenmodell 
wurde deutlich, dass bei Umfassung der Biegebewehrung durch die Durchstanzbeweh-
rung unterschiedliche Bügellängen nur bei Vorgabe einer Bewehrungsfolge, oder 
durch zweiteilige Bügelformen vermieden werden können (Bild 5-9: Formen Ib und 
III). Andernfalls entsteht ein erhöhter Planungsaufwand sowie eine erhöhte Fehleran-
fälligkeit auf der Baustelle. Bei zweiteiligen Bewehrungsformen ist allerdings auf ein 
regelmäßiges Bewehrungsraster der Biegezugbewehrung zu achten, um die Steckbügel 
im Bereich der Basisbügel von oben einschieben zu können. Für die eigenen Versuche 
wurde daher eine Durchstanzbewehrung aus Listenmatten nach Bild 5-9 (Schubzulage 
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Form Ia sowie die zweiteiligen Formen Ib und III) gewählt. Diese Bewehrungsformen 
ermöglichen folgenden einfachen Ablauf der Verlegearbeiten: 
Im Fall der Schubzulage nach Form Ia (Bild 5-9) wird erst die untere Bewehrung ver-
legt, dann die Basisbügel auf die untere Bewehrung gestellt und nachfolgend die obere 
Bewehrung aufgelegt. Eine Umfassung der Biegezug- und Biegedruckbewehrung wird 
nicht ausgeführt. Der Einbau der Bewehrungsform Ib erfolgt analog zur Form Ia, al-
lerdings wird abschließend ein Kappenbügel über die Biegebewehrung gesteckt, der 
eine Umfassung der Biegezugbewehrung erzeugt. 
Bei Form III (Bild 5-9) ist erst der Basisbügel zu stellen, dann die untere Bewehrung 
zu verlegen, die vom Bügel umfasst wird. Abschließend erfolgt der Einbau des Kap-
penbügels analog zur Form Ib. 
Der vertikale Übergreifungsstoß der Formen Ib und III kann z.B. nach DIN 1045 oder 
Eurocode 2 für übliche Deckenstärken, Stabdurchmesser und Betonfestigkeiten nur 
dann nachgewiesen werden, wenn der vorhandene Bügelquerschnitt gegenüber dem 
erforderlichen um 60% bis 100% erhöht wird. Auf diese Querschnittsvergrößerung 
wurde bei den eigenen Versuchen verzichtet. 
Basisbügel
aus Listenmatten  
Ia: Listenmatte als Schubzulage - 
ohne Umfassung der Biegezug- und 
Druckbewehrung 
II : Konventioneller Bügel - 
mit Umfassung der Biegezug- und 
Druckbewehrung 
Basisbügel
aus Listenmatten
Kappenbügel 
aus Listenmatten
 
Basisbügel
aus Listenmatten
Kappenbügel 
aus Listenmatten
 
Ib: Listenmatte mit Umfassung der 
Biegezugbewehrung 
III : Listenmatte mit Umfassung der Bie-
gedruck- und Biegezugbewehrung 
Bild 5-9 Bewehrungsformen der eigenen Versuche aus Listenmatten (For-
men Ia, Ib und III) im Vergleich zur konventionellen Bügelbe-
wehrung (Form II) 
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5.5 Einfluss der Verankerungsqualität der Durchstanzbewehrung auf den ma-
ximalen Durchstanzwiderstand 
Tabelle 5-2 zeigt, dass bei Verwendung von Listenmatten als Durchstanzbewehrung 
90°-Abbiegungen sowie angeschweißte Querstäbe als Endverankerungselemente zur 
Anwendung kommen. ANDRÄ [50] zeigte mit der Entwicklung der Dübelleiste, dass 
der maximale Durchstanzwiderstand wesentlich von der jeweiligen Endverankerungs-
qualität der Durchstanzbewehrung bestimmt wird. Er gab an, dass die gesamte Län-
genänderung einer wirksamen Aufhängebewehrung (elastische Längenänderung und 
Endverankerungsschlupf) den Wert von 0,7 %⋅d nicht übersteigen darf. Hintergrund 
dieses Zusammenhangs ist die begrenzte Rotationskapazität (vgl. Abschnitt 9.7) der 
hochbeanspruchten Lasteinleitungszone am Stützenanschnitt (Bild 5-10). Da die elas-
tische Längenänderung weitgehend durch die Betonstahlrippung und den Elastizitäts-
modul der Listenmatten vorgegeben ist, ist der Endverankerungsschlupf zur Optimie-
rung des Tragverhaltens zu minimieren. Zum besseren Verständnis des Tragverhaltens 
von Listenmatten als Durchstanzbewehrung sowie der Ergebnisse von  
ELIGEHAUSEN [221] wird in diesem Abschnitt auf das Tragverhalten verschiedener 
Verankerungselemente weitergehend eingegangen.  
5.5.1 Bewertung der Endverankerungsqualität verschiedener Verankerungsele-
mente 
Die Untersuchungen von Furche [101] zur Verankerung von glatten Kopfbolzen zeig-
ten, dass die Endverankerungsqualität bestimmt wird durch das Verhältnis von Unter-
kopfpressung zur Betonfestigkeit, von Formbeiwerten, von der äußeren Betonbean-
spruchung (Druck- Zugzone) sowie von der Verankerungstiefe gegenüber der Beton-
oberfläche. Gleiches trifft nach SCHIEßL [226] grundsätzlich auch für Abbiegungen 
und angeschweißte Querstäbe zu, wobei die Verbundtragwirkung nicht zu vernachläs-
sigen ist. 
Die Sägeschnitte der eigenen Versuchskörper mit Listenmatten als Durchstanzbeweh-
rung (siehe Abschnitt 6) sowie Bild 5-10 mit Doppelkopfankern veranschaulichen, 
dass die Rissgeometrie teilweise durch die Bewehrungselemente vorgegeben ist, aber 
auch einen zufälligen Charakter hat. In allen Fällen unterliegt die Einbindetiefe der 
Verankerungselemente gegenüber dem Schrägriss gewissen Streuungen. Vernachläs-
sigt man in einem ersten Schritt den Unterschied zuwischen der Betondruck- und Be-
tonzugzone, so zeigen die Bilder 5-10(a) und (b), dass mit üblichen Ausziehversuche 
das Verankerungstragverhalten im Durchstanzbereich abgebildet werden kann, da die 
Schrägrissneigung gegenüber der geraden Betonoberfläche keinen Einfluss auf die 
Ausbruchlast hat (Bild 5-10b).  
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(b)  Einfluss der Rissneigung auf die Verankerungskraft in Abhängigkeit der Einbin-
detiefe nach REGAN [220] 
Bild 5-10 Zuordnung von Ausziehversuchen zum Verankerungstrag-
verhalten im Durchstanzbereich 
In eigenen numerischen Simulationen, die zuvor an dem Tragverhalten der Auszieh-
versuche von LEONHARDT [158] kalibriert wurden, wurde das Verankerungstragver-
halten unterschiedlicher Stabstahlverankerungen untersucht. Diese Simulationsrech-
nungen bilden das dreidimensionale Tragverhalten der Verankerung ab, hierzu wurde 
eine Einbindetiefe von 90 mm und ein Stabstahldurchmesser von 6 mm gewählt. Bei 
einem derart kleinen Stabdurchmesser und realistischer Verankerungstiefen im Durch-
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stanzbereich (vgl. Bild 5-11a) spiegeln die Kurvenverläufe jeweils optimale Veranke-
rungsbedingungen wieder. 
Es ist zu erkennen, dass Abbiegungen in Beton (mit und ohne Umfassung eines Längs-
stabe, Kurven B bis D) einen wesentlich größeren Verankerungsschlupf aufweisen als 
Verankerungen mit angeschweißten Querstäben (Kurven E bis G). Bemerkenswert ist, 
dass zwei angeschweißte Querstäbe ein nahezu vergleichbares Tragverhalten zu Dop-
pelkopfankern mit einem Kopfdurchmesser von dk = 3 ds aufweisen. Nach Analyse der 
Lasteinleitungslänge der Querstäbe in den Beton - von jeweils 5 ds – war das Ergebnis 
weitaus weniger überraschend, da beide Verankerungen eine relativ große Lasteinlei-
tungsfläche aufweisen (Doppelkopfanker: (3⋅ds)2⋅π/4 = 7ds2 ; zwei angeschweißte 
Querstäbe: 2⋅5⋅ds2⋅0,6= 6 ds2). 
Weiterhin wird deutlich, dass ein gerader Schenkel der vertikalen Steckbügel (Kurve 
A) nur in etwa 50 % der Stabkraft der Form mit angeschweißten Querstäbe (Kurve G) 
verankern kann. Ausgehend von Gleichung (8.1) ist diese Kraft allerdings ausreichend 
um die Dübelwirkung der Längsbewehrung für einen Stabdurchmesser ds = 25 mm 
und einer Betonzugfestigkeit von fct = 3 MPa über einen Bügelschenkel ds = 6 mm im 
Beton zu verankern. 
Bild 5-12 zeigt für eine 90°-Abbiegung die Entwicklung der Stabkraftausnutzung für 
übliche Stabdurchmesser im Durchstanzbereich in Abhängigkeit des Endveranke-
rungsschlupfes (Relativverschiebung zwischen Beton und Betonstahl im Bereich der 
Abbiegung). Für eine statische Nutzhöhe von 200 mm ist bei Vernachlässigung der 
elastischen Bügeldehnung nach ANDRÄ [50] eine Ausnutzung von κs ≈ 55 % der 
Durchstanzbewehrung zu erwarten. Dieses entspricht der Ausnutzung der Durchstanz-
bewehrung nach KORDINA [149] (vgl. Abschnitt 2.5.4). Listenmatten mit ange-
schweißten Querstäben als Verankerungselement lassen hingegen nach ANDRÄ eine 
Ausnutzung bis zu 90 % der Nennfestigkeit der Streckgrenze erwarten.  
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0 ≤ s ≤ s1 : τ = τmax·(s/s1)α 
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(b) Verbundgesetzt nach ELIGEHAUSEN [89] 
Bild 5-11 Simulierte Last-Verformungskurven mit LIMFES für acht ver-
schiedene Verankerungselemente sowie Angabe des verwendetes 
Verbundgesetz nach ELIGEHAUSEN [89] 
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Bild 5-12 90° Abbiegung: Simulierte Last-Verformungskurven mit LIMFES 
für acht verschiedene Stabdurchmesser 
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5.5.2 Zur Wirksamkeit eines vertikalen Übergreifungsstoßes im Durchstanzbe-
reich 
Die eigenen Fomen Ib und III (Bild 5-9) lassen die Möglichkeit zu, dass sich teilweise 
ein Übergreifungsstoß ausbildet. Da aufgrund der begrenzten Anzahl von Messstellen 
auf der Bügelbewehrung dies experimentell nicht zweifelsfrei geklärt werden konnte, 
soll in diesem Abschnitt das Tragverhalten eines vertikalen Übergreifungsstoßes nu-
merisch untersucht werden. 
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(a) Variation der Übergreifungslänge 
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(b) Variation des Stababstandes 
Bild 5-13 Übergreifungsstoß: Simulierte Last-Verformungskurven mit 
LIMFES  
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Hierzu wird für einen üblichen Stabdurchmesser von ds = 10 mm, einer Betonfestig-
keit von fc = 25 MPa sowohl der Einfluss der Übergreifungslänge (Bild 5-13a) als auch 
der Einfluss der Abstände der gestoßenen Stäbe (Bild 5-13b) mit LIMFES simuliert. 
Hintergrund der Simulation der Abstände der gestoßenen Stäbe ist die baupraktische 
Ausführung der Versuchskörper. Häufig konnten die Steckbügel aus Platzmangel nicht 
neben den Basisbügeln platziert werden, so dass ein Versatz um eine Maschenweite 
der Biegezugbewehrung erforderlich wurde, hierdurch entstand ein vergrößerter Stoß-
abstand. 
Ein Vergleich der Bilder 5-12 und 5-13(a) und (b) verdeutlicht, dass ein Übergrei-
fungsstoß wesentlich weniger Last aufnimmt als eine 90° Abbiegung und zudem eine 
höhere Relativverschiebung zwischen Beton und Bewehrungsstab aufweist. Vor dem 
Hintergrund das die eigenen Versuchskörper eine maximale Verankerungslänge von 
lü < 20 cm aufweisen, ist davon auszugehen, dass die Formen Ib und III nicht als  
Übergreifungsstoß wirken, d.h. Basis- und Kappenbügel verankern sich eigenständig. 
Betrachtet man ausschließlich die relativ großen Schlupfwerte (Relativverschiebun-
gen) des Übergreifungsstoßes, so sind keine erhöhten Durchstanzlasten zu erwarten. 
Allerdings bewirkt die vergrößerte Bewehrungsmenge bei einer Rissuferverschiebung 
des Schrägrisses eine erhöhte Dübelwirkung, was sich günstig auf das Durchstanzver-
mögen auswirkt. Zudem ist im Lastbereich einer wirksamen Verankerung der Einzel-
stäbe die erhöhte Dehnsteifigkeit der Durchstanzbewehrung als günstige Tragwirkung 
zu beachten. Bei dickeren Platten ist es vorstellbar, dass hierdurch eine feinere Vertei-
lung der Schubrissbildung ausgelöst wird, was sich auch günstig auf den Bruchzustand 
auswirken kann. 
5.5.3 Endverankerung in der Druckzone 
Versuche zum Verbundtragverhalten unter Querdruckbeanspruchungen von  
ELIGEHAUSEN [85] ergaben, dass mit zunehmender Querdruckspannung die auf-
nehmbare Verbundspannung ansteigt. Experimentell konnte bei einer Querdruckspan-
nung von 10 MPA (∼1/3 fc), eine um 22 % erhöhte Verbundspannung nachgewiesen 
werden. 
In der Druckzone des Durchstanzbereiches liegt stets eine mehraxiale Beton-
beanspruchung vor. Bild 5-14(a) veranschaulicht, dass mit zunehmender Querdruck-
beanspruchung sowohl die Tragfähigkeit der Endverankerung ansteigt als auch der 
Endverankerungsschlupf (Relativverschiebung zwischen Beton und Betonstahl) ver-
mindert wird. Die Darstellung der Hauptzugspannungen σ1 in den Bildern 5-14 (b) bis 
(d) zeigen, dass mit zunehmender Querdruckbeanspruchung die Abbiegung stetig ge-
ringer beansprucht wird.  
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(a) 180°-Abbiegung: Last- Verschiebungskurve 
Hauptzugspannungsverläufe σ1:  
 
(b) σz / fc = 10 % 
 
(c) σz / fc = 20 % 
 
(d) σz / fc = 40 % 
Bild 5-14 180°-Abbiegung: Simulierte Last-Verformungskurven unter Quer-
druckbeanspruchungen σz (LIMFES) 
Bei einer Querdruckspannung von etwa 40 % der Druckfestigkeit, leistet die Abbie-
gung keinen Beitrag zur Endverankerung des Vertikalstabes. Gleiches gilt auch für 
eine 90°-Abbiegung. 
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Die eigene Beton-Spannungsanalyse des Durchstanzbereiches in Bild 8-18 weist in 
Höhe der Abbiegung eine Querdruckbeanspruchung von etwa 10 % der einaxialen Be-
ton-Druckfestigkeit fc aus. Diese Querdruckspannung ist ausreichend groß, um das 
Verankerungsverhalten der Abbiegungen signifikant zu Versteifen (vgl. Bild 5-14a), 
so dass auf eine Umfassung der unteren Bewehrung verzichtet werden kann. 
5.5.4 Endverankerung in der Zugzone 
Ausziehversuche von REHM, DIETERLE und ELIGEHAUSEN [222] an verschiede-
nen Verankerungselementen in Rissen (Rissbreiten zwischen 0,2 und 0,3 mm) zeigten, 
dass sich angeschweißte Querstäbe günstig auf die Endverankerungsqualität auswirken 
(5-15a). Insbesondere bei zwei angeschweißten Querstäben war sowohl mit als auch 
ohne Riss an der Verankerungsstelle, keine Steifigkeitsabnahme festzustellen (5-15b).  
Die Verankerungsqualität einer Schlaufe mit einem Biegerollendurchmesser von 
dB ~ 8 ds ist vergleichbar mit einer Bügelverankerung, die einen Längsstab umfasst. 
Wird der Längsstab allerdings nicht im Bereich der Abbiegung angeordnet, so weist 
die Bügelverankerung eine geringere Verankerungsqualität auf als die Schlaufe. Zum 
Verständnis des Tragverhaltens der eigenen Form III (Bild 5-9) ist weiterhin zu beach-
ten, dass eine 90°-Abbiegung mit einem angeschweißten Querstab am Ende der Ab-
biegung, eine geringere Verankerungsqualität aufweist als eine Bügelverankerung und 
als eine Schlaufenverankerung. Aufgrund der unterschiedlichen Endverankerungsqua-
litäten zwischen der Schlaufe des Basisbügels und der 90°-Abbiegung mit ange-
schweißtem Querstab des Kappenbügels, ist davon auszugehen, dass die Schlaufe den 
Haupttraganteil ausmacht. Daher dient der Kappenbügel wiederum zur Sicherung der 
Dübelwirkung der Längsbewehrung. Trotz des hohen Materialaufwandes liegt eine 
wirtschaftlich optimierte Bügelform vor, da das Tragverhalten der Schlaufe vergleich-
bar ist mit dem einer Bügelverankerung, wobei allerdings ein zeitaufwendiges Einfä-
deln der Längsbewehrung entfällt. Dies setzt jedoch voraus, dass der Basisbügel bis in 
die Zugzone hineinragt. 
Weiterhin verdeutlicht Bild 5-15(a), dass eine Durchstanzbewehrung in Form von S- 
oder [-Haken (Bilder 5-7 und 5-8) kein günstiges Tragverhalten erwarten lassen, da die 
Endverankerungsqualität einer 90°-Abbiegung mit Querstab schlechter ist als die einer 
Bügelbewehrung. Ein vergleichbares Tragverhalten ist daher nur bei einer um etwa 
50 % reduzierten Stahlspannungen zu erwarten, was einer Verdoppelung der Beweh-
rungsmenge entspricht. 
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(a) Vergleich der Last-Verschiebungskurven im gerissenen Zustand für acht unter-
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(b) Vergleich der Last-Verschiebungskurven im gerissenen und ungerissenem Zu-
stand 
Bild 5-15 Endverankerungsqualität verschiedener Verankerungselemente in 
gerissenem Beton der Festigkeit fc,cube 200 = 28,4 MPa [222] 
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5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die neuentwickelten Durchstanzelemente aus der Literatur verfolgen weitgehend das 
Konzept eines möglichst einfachen Verlegens auf der Baustelle. Ein optimierter Mate-
rialeinsatzes stand nicht im Vordergrund der Entwicklungen aus der Literatur. Hierzu 
wurden häufig Bewehrungsformen mit angeschweißten Querstäben als Endveranke-
rungselement ausgeführt. Die wesentlichen Gründe hierfür sind, dass die Querstäbe die 
Elemente im Einbauzustand stabilisieren und das eine gute Endverankerungsqualität 
im gerissen und ungerissenen Beton vorliegt. 
Für die eigenen Formen wurden Bügelmatten als Grundbaustein gewählt, da hierfür 
ausgereifte und kostenoptimierte Fertigungsmethoden vorliegen und zudem das güns-
tige Verankerungsverhalten angeschweißter Querstäbe genutzt werden kann. Daher 
sind die Fertigungsvorgaben für Listenmatten nach Tabelle 5-2 einzuhalten. Aufgrund 
der vorliegendenden Versuche mit Schubzulagen – die ein vergleichbares Traglastni-
veau zur Bügelbewehrung aufweisen – werden die eigenen Bügelformen zur Aktivie-
rung der Dübelwirkung der Längsbewehrung zweiteilig ausgeführt (Bild 5-9). Zudem 
können hierdurch unterschiedliche Bügelkorbhöhen infolge der Verlegerichtungen der 
Längsbewehrung vermieden werden. 
Die Analyse der Endverankerungen in der Zug- und Druckzone ergab, dass  
• auf ein Umfassen der Druckbewehrung verzichtet werden kann, 
• die Basisbügel bis auf die Höhe der Zugbewehrung geführt werden müssen, 
• die Kappenbügel zur Sicherung bzw. Aktivierung der Dübelwirkung der Längsbe-
wehrung dienen und nicht als Übergreifungsstoß wirken. 
• Auch bei einer verminderten Verankerungsqualität erhöhen die Kappenbügel die 
Dehnsteifigkeit und Dübelwirkung der Durchstanzbewehrung, was sich günstig auf 
das Durchstanztragverhalten auswirkt. 
Die Kappenbügel sind somit so tief wie möglich in die Druckzone zu führen, um eine 
bestmögliche Verankerung sicherzustellen. 
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6 Eigene Durchstanzversuche 
6.1 Versuchsprogramm und Zielsetzungen 
Das eigene Versuchsprogramm wurde in vier Versuchsserien gegliedert. Die Ver-
suchsserien verfolgten verschiedene Untersuchungsziele, die durch die jeweiligen Ver-
suchsparameter in Tabelle 6-1 gekennzeichnet sind.  
Tabelle 6-1  Zusammenstellung der Versuchsparameter 
Plattendicke [cm] Längsbewehrungsgrad 
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P1 •    •   •   - 96 
P1-I •    •    •  Ia
P1-II •    •    •  II 
P2-I •    •     • Ib
P2-II •    •    •  II 
97 
P2-III •    •     • III
P3-I  •    •  •   Ib
P4-III  •    •   •  III
P5-I  •    •    • Ib
P6-I  •     •   • Ib
P 
98 
P7-I  •    •    • Ib
A 
Z1  •   •    •  
Z2  •   •    •  
Z3  •   •   •   
Z4  •   •    •  
Z5  •    •   •  
Z 00 
Z6  •    •    • 
D
K
A
 
B 
V1  •   •    •  
V2  •   •     • 
A 
V3  •   •    •  C 
V 00 
V4   • •     •  
D
K
A
 
B 
G 00 GP1  •    •  •   
G
P B 
Formen Ia, Ib, II und III: nach Bild 5-8;  
DKA: gerippte Halfen Doppelkopfanker des Typs HDB mit dk = 3 ds  
GP: Geilinger-Stahlpilz  
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(a) Serie P: Ein Versuch ohne Durchstanzbewehrung diente als Anschlussversuch an 
die Versuche aus der Literatur. Mit zehn Versuchen wurde das Tragverhalten der in 
Abschnitt 5 vorgestellten Bügelbewehrung aus Listenmatten überprüft. Hierzu 
wurden 8 Versuche mit den in Bild 5-9 dargestellten Bügelformen Ia, Ib und III aus 
Listenmatten hergestellt und zum Vergleich zwei Versuche mit einer konventionel-
len Bügelbewehrung (Bild 5-9, Form II). Dieses Versuchsprogramm wurde vom 
Deutschen Beton- und Bautechnik Verein E.V. über die Arbeitsgemeinschaft in-
dustrieller Forschungsvereinigungen e.V. (AiF) mit Mitteln des Bundesministers 
für Wirtschaft gefördert. 
(b) Serie Z: 6 Durchstanzversuche zum Tragverhalten von Halfen-Doppelkopfankern 
mit äquidistanten Ankerabständen im Bereich c und d nach DIN 1045(88). Äqui-
distante Ankerabstände ermöglichen eine Standardisierung von Doppelkopf-
Ankerelementen, so dass die projektbezogene Einzelanfertigung reduziert werden 
kann. 
(c) Serie V: 3 Durchstanzversuche zum Einfluss der Art der Lasteinleitung im Be-
reich des freien Plattenrandes sowie ein Versuch mit einer dickeren Platte. Dieser 
dient zur Untersuchung des Einflusses eines Maßstabseffektes der Plattendicke auf 
dem Niveau der Maximaltragfähigkeit. 
(d) Serie G: 1 Durchstanzversuch mit einem Geilinger-Stahlpilz zum Einfluss der 
Steifigkeit des Durchstanzbereiches bei einem Durchstanzen außerhalb des schub-
verstärkten Bereiches. Dieser Versuch wurde im Auftrag der Firma Spannverbund 
Gesellschaft für Verbundträger mbH, Auf der Lind 13 in 65529 Waldems-Esch 
durchgeführt. 
Alle Versuche wurden am Institut für Massivbau der RWTH Aachen geprüft. Die Ver-
suche der Serien Z und V wurden im Auftrag der Firma Halfen GmbH & Co. KG, 
Liebigstraße 13, 40764 Langenfeld-Richrath durchgeführt. 
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6.2 Beschreibung der Versuchskörper 
6.2.1 Geometrie der Versuchskörper 
Alle 21 Versuchskörper wurden als Deckenausschnitte hergestellt. Die Größe der Ver-
suchskörper wurde bestimmt durch die Lage der Momentennullpunkte im Deckensys-
tem (vgl. Bilder 1-2a und 2-1). Für das Deckensystem wurde von einer Stützweite von 
5,20 ausgegangen, so dass die Lasteinleitungspunkte auf einen Kreis mit einem 
Durchmesser von 2,40 m (0,46 lD) entlang des Plattenrandes eingeleitet wurden. Unter 
Berücksichtigung der Verankerungslängen der Biegezugbewehrung ergaben sich die 
Plattendurchmesser der Deckenausschnitte zu 2,75 bzw. 2,98 m. 
6.2.1.1 Serie P 
Die Durchstanzversuche der Serie P wurden mit einer achteckigen Plattengeometrie 
(Bild 6-1) ausgeführt. 
 
Nr. lc 
[mm] 
h 
[mm] 
P1 400 230 
P1-I 400 230 
P1-II 400 230 
P2-I 400 230 
P2-II 400 230 
P2-III 400 230 
P3-I 320 270 
P4-III 320 267 
P5-I 320 270 
P6-I 320 273 
P7-I 320 275 
Stahlrohr Ø= 50 mm
Lagerplatte
200/200/25 mm
Stahlschuh
(Unterseite plan
geschliffen)
Arbeitsfuge
Lagerplatten
15
o 30
o 30
o
27
5
275
 lc 137,5 - /2lc 137,5 - /2lc 
 h
 lc
 l c
80
,5
80,5 80,5
80
,5
114
11
4 Ø
 2
40
25
 
Alle Maßangaben in cm 
I-III bezeichnet die verwendete 
Bügelbewehrungsform 
 
Bild 6-1 Abmessungen der Prüfkörper der Serie P   
(lc = Stützenseitenlänge, h = Plattendicke) 
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6.2.1.2 Serien V, Z und G 
In den Serien V und Z wurden zur Vereinfachung der Schalungs- und Bewehrungsar-
beiten acht von zehn Versuchskörpern quadratisch mit einer Seitenlänge von 2,98 m 
nach Bild 6-2 ausgeführt. Einzig die Versuche V1 und V2 wurden achteckig entspre-
chend der Serie P hergestellt. 
Nr. lc 
[mm] 
h 
[mm] 
Z1 200 285 
Z2 200 285 
Z3 200 285 
Z4 200 285 
Z5 263 285 
Z6 200 285 
V1 200 290 
V2 200 290 
V3 200 285 
V4 200 383 
R = 120 cm
298 cm
30°
lc
 
GP1 100 260 
 Alle Maßangaben in cm  
Versuch V3 wurde mit 8 Abspan-
nungen ausgeführt. 
Bild 6-2 Abmessungen der Prüfkörper der Serien G, V und Z  
(lc = Stützendurchmesser, h = Plattendicke) 
6.2.2 Bewehrungsführung 
Die Biegebewehrung war in allen 21 Versuchskörpern orthogonal angeordnet. Hierbei 
wurde in den Serien P und G ausschließlich Betonstahl (BSt 500) eingesetzt. In den 
Serien V und Z wurde bei einem geometrischen Längsbewehrungsgrad von ρl = 0,8 % 
profilierter Spannstahl (Dywidag Schalungsanker: ST 900/ 1100) zur Vermeidung ei-
nes Biegeversagens erforderlich. Die konstruktive Durchbildung wird nachfolgend 
exemplarisch dargestellt und für alle Versuche tabellarisch angegeben. 
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6.2.2.1 Serie P 
X Ø D / s X Ø D / s
X Ø D / s
X Ø D / s
Montageeisen Ø 8
Diese Stäbe wurden
zur Fixierung der oberen Bewehrung
amStahlrohr angeschweißt
2 Ø 8
umlaufend
2 Ø 8
umlaufend
X 
Ø
 D
 / 
s
X 
Ø
 D
 / 
s
5 1
5
13
6
4
6
2
2
5 1
  obere Bewehrung:
 Bewehrungsauszug:
 untere Bewehrung:
  Schnitt:
5 Bügel Ø 83
2 * X = Y Ø D / s
L= 1,40 bis 2,90 m5
1,12 bis 2,70
8 Ø 14
L= 0,45 m
10 Ø 8
L= 1,00 m
Montageeisen zur
Fixierung der oberen
Bewehrung
4
6
2 * X = Y Ø D / s
L= 1,40 bis 2,90 m1
1,12 bis 2,70
4 * 2 = 8 Ø 8 umlaufend
L= 3,60 m
2
112
11
2
11
2
13
5
o
135o
5 Bügel Ø8
Stahlschuh
4 Ø14
a
aa
a 10
10
Montage-
eisen
Betondeckung unten: 2,5 cm
 
Bild 6-3 Biegebewehrung, Stützenbewehrung und konstruktive Bewehrung 
mit Bewehrungsauszug 
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Tabelle 6-2  Zusammenstellung der Bewehrung nach Bild 6-3  
Stütze 
Pos.3 
untere Bewehrung Pos. 1 obere Bewehrung Pos. 5 Beton-
deckung
a Durch- 
messer 
D 
Ab-
stand
s 
Menge 
asl,x,y 
Durch-
messer
D 
Ab-
stand 
s 
Menge 
asl,x,y 
coben 
Nr. 
[mm] 
An-
zahl 
X 
[mm] [cm] [cm2/m] 
Anzahl
X 
[mm] [cm] [cm2/m] [mm] 
P1 
P1-I 
P1-II 
P2-I 
P2-II 
P2-III 
 
 
350 
 
 
2x16 
 
 
10 
 
 
17,5 4,49
 
 
2x26 
 
 
14 
 
 
10 
 
 
15,39 
 
 
25 
P3-I 30 
P4-III 
2x22 12,5 25,12 
25 
P5-I 
 
12 9,05
2x26 
 
20 
10,5 29,92 30 
P6-I 14 12,31 2x22 25 12,5 39,26 25 
P7-I 
 
 
270 
 
 
2x22 
12 
 
12,5 
9,05 2x26 20 10,5 29,92 26 
Tabelle 6-3 Zusammenstellung der Anordnung der Durchstanzbewehrung 
Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4 d 
ds a1 / d Asw1 ds a2 / d Asw2 ds a3 / d Asw3 ds a4 / d Asw4
Nr. 
mm mm [-] cm2 mm - cm2 mm - cm2 mm - cm2
P1-I 0,57 11,0 1,05 11,0 
P1-II 
10 
0,52 12,6 
10 
1,05 9,4 
keine 
P2-I 0,39 7,0 0,92 7,0 1,31 7,0 1,84 10,5
P2-II 0,31 4,02 0,90 13,1 1,90 15,1 keine 
P2-III 
190 
0,34 7,0 0,87 7,0 1,36 7,0 1,92 10,5
P3-I 0,38 6,0 0,86 9,05 1,61 8,0 2,08 15,1
P4-III 
8 
0,47 6,03 
8 
0,93 10,5 
8 
1,65 8,0 
8 
2,11 16,1
P5-I 10 0,52 15,7 10 1,16 18,9 10 1,81 11,0 10 2,45 25,1
P6-I 
220 
12 0,45 22,6 12 1,22 31,7 12 1,94 22,6 12 2,70 31,7
P7-I 230 10 0,63 18,9 10 1,24 25,1 10 1,97 15,7 10 2,58 22,0
ai: Mittlerer Abstand der Durchstanzbewehrungsreihe zum Stützenanschnitt nach Bild 6-5 
Die veränderliche Betondeckung in den Versuchen P3 bis P7 ist auf die Maßtoleranzen 
der Bügelkörbe aus Listenmatten zurückzuführen. Diese Listenmatten wurde von der 
Baustahlgewebe GmbH in üblicher Weise gefertigt und kostenfrei zur Verfügung ge-
stellt. In den Versuchen P1 und P2 wurden Bügelkörbe aus eigener Herstellung einge-
baut, die aufgrund der Einzelfertigung eine wesentlich höhere Maßgenauigkeit aufwie-
sen. Die Bügelmatten wurden mit Ausnahme von Versuch P2-II quadratisch um die 
Stütze nach Bild 6-4 angeordnet. Im Versuch P2 lag eine kreisförmige Anordnung der 
Bügel vor. In den einzelnen Versuchen wurde die Anzahl der Bewehrungsreihen und 
die Bewehrungsmenge je Bügelreihe nach Tabelle 6-3 variiert. Ergänzend zur Tabelle 
6-3 war in den Versuchen P3-I bis P7-I eine fünfte Durchstanzbewehrungsreihe ange-
ordnet, allerdings wurde diese Bewehrung während der Versuchsdurchführung nicht 
beansprucht, so dass sie in Tabelle 6-3 nicht quantifiziert wird. 
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B5 : Basisbügel Nr.5
5,2 : Meßstelle 2
K5 : Kappenbügel Nr.5
5,1: Meßstelle 1
Maßangaben in cm
Nord
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
2 Stück je Meßstelle
Bügelkörbe aus Listenmatten
B2
B1/K5
B4/K6B6 B5/K7
B7
B8
B3/K2
K1K3
K4
2,27,2
8,2 3,2
1,23,2
4,2 2,2
7,1
5,2
1,2
4,26,2
5,2
6,2
Nr. 2
Ø40
Ø 8
Ø 8
Maßangaben in [mm]
Nr. 1
140
70
70
80
90
13
71
621
80
Ø4
0
Nr. 1
Ø 40
Ø 10
13
0
Nr. 2
Ø 
40
200
20
0
Basisbügel
Kappenbügel
Ø 10
25
25
25
25
12
,5
12
,5
12
,5
12
,5
20
20
20
20
12141414 16 13
 
Bild 6-4 Versuch P5-I: Anordnung und Ausbildung der Durchstanzbeweh-
rung 
Eine Darstellung aller untersuchten Schubbewehrungsanordnungen wurde in Anhang 
E zusammengestellt. 
6.2.2.2 Serien V und Z 
Die Bewehrungsführung wird am Beispiel des Versuchskörpers Z1 in den Bilder 6-5 
und 6-6 veranschaulicht. Der maßgenaue Einbau der HDB-N-Anker erforderte teilwei-
se ein Verziehen einzelner Bewehrungsstäbe gegenüber dem Sollabstand nach Tabelle 
6-4. In den Tabellen 6-4 und 6-5 wird die Bewehrungsführung tabellarisch zusammen-
gefasst. 
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Anker Ø 14Anker Ø 12
Leerrohre für die
Abspannungen zur
Widerlagerplatte
Randeinfassung
Ø8 / s = 20 cm
30
30
19
Spannstahl Ø 15
Isolierung der 
Stützenbewehrung
Wendelbewehrung Ø8 /s = 5 cm
Stützenbewehrung 6 Ø25
28
,5
2
2
26
,5
21
,9
4 Halterungen für Wegaufnehmer
2 Druckstrebenmeßzellen
untere Bewehrung Ø 8
a1a1a2a3
a4a5
sw sw sw sw
 
Bild 6-5 Versuchskörper Z1: Bewehrungsanordnung im Plattenquerschnitt 
obere Bewehrung Ø15
Achse 1
Achse 2
Spannstahl Ø15
Mutter zur Enverankerung  
Bild 6-6 Versuchskörper Z1: Obere Bewehrungslage Ø15 (Biegezugbe-
wehrung) einschließlich Anordnung der HDB-N-Anker. Alle 
Maßangaben in cm. 
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Tabelle 6-4  Zusammenstellung der Bewehrung der Serien Z und V 
untere Bewehrung Pos. 1 obere Bewehrung Pos. 5 Beton- 
deckung 
Ø 
D 
Ab-
stand 
s 
Menge 
asl,x,y 
Ø 
D 
Ab-
stand 
s 
Menge 
asl,x,y 
coben 
Nr. 
An-
zahl 
X 
[mm] [cm] [cm2/m] 
Anzahl
X 
[mm] [cm] [cm2/m] [mm] 
Z1 2,0 
Z2 2,0 
Z3 2,0 
Z4 
 
2x33 
 
15 
 
8,8 
 
20,1 
2,0 
Z5 1,5 
Z6 
 
 
2x20 
2x30 20 10,0 31,4 
1,5 
V1 2,5 
V2 
2x18 2x31 15 8,8 20,1 
2,5 
V3 2x33 15 8,8 20,1 2,0 
V4 
2x20 
 
 
 
 
8 
 
 
 
 
15 
 
 
 
 
3,35 
2x30 15 10,0 17,67 1,8 
Tabelle 6-5 Zusammenstellung der Anordnung der Durchstanzbewehrung der Serien 
Z und V 
Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4 d 
ds a1 / d Asw1 ds a2 / d Asw2 ds a3 / d Asw3 ds a4 / d Asw4
Nr. 
mm mm [-] cm2 mm - cm2 mm - cm2 mm - cm2
Z1 0,40 1,20 2,00 2,80 
Z2 0,35 1,15 1,95 2,75 
Z3 0,375 1,125 1,875 2,625 
Z4 
14 
0,35 
18,5 14 
1,05 
18,5 14 
1,80 
18,5 
2,55 
Z5 0,375 1,125 1,875 2,625 
Z6 0,375 
24,1 
1,125 
24,1
1,875
24,1 
2,625 
13,6
V1 0,35 1,15 1,95 2,75 
V2 0,45 1,25 2,05 3,65 
V3 
250 
0,35 
16,1 
1,15 
16,1
1,95 
16,1 
12 
2,75 
9,0 
V4 350 
16 
0,375 20,1 
16 
1,125 20,1
16 
1,875 20,0 keine 
ai: Mittlerer Abstand der Durchstanzbewehrungsreihe zum Stützenanschnitt 
6.2.2.3 Serie G 
Der Geilinger-Stahlpilz wurde von der Firma Spannverbund vollständig aus Baustahl 
der Güte ST 52-3 gefertigt und am Institut für Massivbau einbaufertig angeliefert. Die 
Schweißverbindungen wurden im Stoßbereich Stütze-Steg waren als K-Nähte ausge-
führt, der Stossbereich Steg / [-Profil als eine zweiseitige Kehlnaht mit a =6 mm und 
der Stoßbereich [-Profil / [-Profil als umlaufende Kehlnaht mit a = 4 mm. Als Biege-
zugbewehrung wurde Betonstahl BSt 500 S, ds=16 mm verwendet. Der geometrische 
Biegezugbewehrungsgrad betrug µg = 1,16 %. Die Betondeckung der Biegedruckbe-
wehrung wurde baupraktisch zu 2,0 cm und die der Biegezugbewehrung zu 2,5 cm 
festgelegt. Die Biegedruckbewehrung wurde konstruktiv gewählt und jeweils in einer 
Richtung auf den unteren Flansch des [-Profils aufgelegt. Die konstruktive Durchbil-
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dung des Versuchskörpers GP1 ist in den nachfolgenden Bildern 6-7 bis 6-9 darge-
stellt. 
240
298
 
Alle Maßangaben in cm. 
Bild 6-7 Darstellung der Bewehrung einschließlich des Geilinger Stahlpilz 
im Querschnitt  
Leerrohre zur Messung der
Dickenänderung der Platte
Anordnung der Dehnungs-
meßstreifen auf der 
Biegebewehrung
x
y
Ausrichtung der
Dehnungsmeßstreifen
obere Bewehrung
Ø16 / s=7,9 cm
Alle Maßangaben in cm.
 
Bild 6-8 Obere Bewehrungslage Ø 16 (Biegezugbewehrung) 
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a) DMS-Anordnung auf dem Steg 
[ 140
b) DMS-Anordnung auf dem [-Profil 
Alle Maßangaben in cm. 
Bild 6-9 Pilzgeometrie und Anordnung der Dehnungsmessstreifen im 
Grundriss 
6.2.3 Herstellung der Versuchskörper 
Zur Fixierung einer exakten Höhenlage der Biegezugbewehrung wurden die 12 Leer-
rohre je Versuchskörper zu sechs Paaren in einer Schweißlehre durch einen ange-
schweißten Verteilerstab Ø 8 mm fest verbunden. Der Verteilerstabstab diente als Auf-
lager für die untere Lage der Biegezugbewehrung, so dass zusätzliche Abstandhalter in 
der Platte nicht erforderlich waren. Die Versuchskörper wurden mit üblichen Schalsät-
zen entweder am Institut für Massivbau oder in der Fertigungshalle der Bauunterneh-
mung Leuchter, Aachen hergestellt. Zuerst wurden die sechs Leerrohrpaare auf der 
Schalung lagegerecht fixiert und der vorgefertigte Stützenabschnitte lotrecht zum 
Schalboden in die dafür vorgesehene Öffnung eingesetzt. Danach wurden alle Bügel- 
bzw. Ankerstellungen auf dem Schalboden markiert und die untere Bewehrung so ver-
legt, dass die Bügelmatten lagegerecht gestellt bzw. die HDB-N-Elemente zum Ende 
der Bewehrungsarbeiten maßgenau von oben eingehängt werden konnten. Abschlie-
ßend wurde die jeweilige obere Bewehrung (Ø 15 bis Ø 25) verlegt, die Durchstanz-
elemente eingehängt und die Steckbügel zur Einfassung der freien Plattenränder ein-
gebunden. 
Die Längsbewehrungsstäbe der Stützenabschnitte wurden in der Serie Z und V an den 
Enden mit Schaumstoffband abgeklebt, um den Spitzendruck auf die Betondeckung 
am Kopf dieser Stäbe zu reduzieren. Für die größeren Stützenabschnitte der Serie P 
war diese Maßnahme nicht notwendig. Nach Kontrolle der Messtechnik (Lage, Be-
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zeichnung und Kabelführung) erfolgte das Betonieren der jeweiligen Versuchsplatte. 
Der Transportbeton der Firma Beton Union wurde mit einem Transportmischer ange-
liefert. Nach Überprüfung der bestellten Frischbetoneigenschaften wurde der Beton 
entweder mit einem Krankübel in zwei Lagen in die Schalung eingebracht, oder direkt 
vom Fahrmischer zweilagig in die Schalung geschüttet. Das Verdichten erfolgte mit 
zwei elektrisch betriebenen Innenrüttlern. Die Betonoberfläche wurde über die 
Schalkante der Seitenschalung mit einem Richtscheit abgezogen und manuell geglät-
tet. Zur Nachbehandlung wurde die Oberfläche mit einer Folie abgedeckt. Erst nach 
ca. 7 Tagen wurden die Versuchskörper ausgeschalt. Bis zum Einbau in den Versuchs-
stand wurden die Platten entweder am Institut für Massivbau oder in der Fertigungs-
halle der Bauunternehmung Leuchter gelagert. 
Beim Versuchskörper GP1 wurde zuerst der Geilinger-Stahlpilz in die Schalung einge-
setzt und ausgerichtet. Anschließend folgten die sechs Leerrohr-Paare und die untere 
Bewehrung aus Ø8 wurde verlegt. Im Bereich des Stahlpilzes wurde diese Bewehrung 
immer auf den unteren Flansch des [-Profils aufgelegt. Abschließend wurde die obere 
Bewehrung Ø 16 verlegt und zur Einfassung des Plattenrandes Steckbügel eingebun-
den. 
Für jede Versuchsplatte wurden mindestens sechs Prüfwürfel (200 mm) sowie drei 
Biegezugbalken (150/100/700mm) und drei Zylinder (h=300 mm, d=150 mm) aus 
dem Beton derselben Charge hergestellt. Für die Festigkeitsprüfung wurden diese bis 
zum Versuchstag bei der zugehörigen Versuchsplatte belassen. Betonwürfel für die 
Güteprüfung wurden nach DIN 1045(88) gelagert und nach 28 Tagen geprüft. 
6.2.4 Materialkennwerte 
Die Betone wurde jeweils vom Transportbetonwerk Beton Union, Carl-Zeiss-Str. 15, 
52477 Alsdorf (Werk Nr. 73) als Fertigbeton angeliefert. Der Frischbeton wurde unter 
Berücksichtigung der Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe gewichtsmäßig zusammenge-
setzt und fachgerecht nach DIN 1045(88) und DIN 1048(88) behandelt. Die Betone 
besaßen jeweils eine Regelkonsistenz (KR/ F3). Die Sieblinien lagen zwischen den 
Regelsieblinien A und B16 nach DIN 1045(88). Die Zuschläge aus natürlichen Kiesen 
und Sanden stammten aus der Rheingegend im Bereich zwischen Köln und Düssel-
dorf. Die Materialkennwerte der Betone sind in Tabelle 6-6 zusammengestellt. 
Die Bandbreite der Betonfestigkeiten konnte trotz der Anfertigung von Probemischun-
gen nur geringfügig im Betonwerk beeinflusst werden. Die vergleichenden Ver-
suchsauswertungen erfolgen daher nachfolgend stets unter Berücksichtigung der 
Schubfestigkeit der jeweiligen Betonfestigkeit (bezogene Auswertungen). Auch der 
Zeitpunkt der Versuchsdurchführung wurde über Beton-Zeitfestigkeitskurven so fest-
gelegt, dass die geplante Versagensart zielsicher erwartet werden konnte. 
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Als Betonstahlbewehrung wurde BSt 500 S, M und Spannstahl der Güte ST 900/ 1100 
eingesetzt. Hierbei wurden die einzelnen Durchmesser aus einer Materialcharge be-
stellt, so dass einheitliche Stahlkennwerte je Durchmesser und Lieferung vorlagen. In 
Tabelle 6-7 sind die Stahlkennwerte zusammengestellt. Da die Biegedruckbewehrung 
in Durchstanzversuchen nur geringfügig beansprucht wird, wurden hierzu keine Mate-
rialkennwerte bestimmt. 
Tabelle 6-6  Betonfestigkeiten der Versuchsserien P, G, V und Z 
Güte- 
prüfung 
Bauteilfestigkeiten 
fc,cube,200 Be-
tonal-
ter 
fc,cube,200 fc,cyl. fct,sp fct,fl Ec 
Versuchs-
körper 
[MN/m2] Tage [MN/m2] [GPa] 
Serie P 
P1 24,0 32 27,5 21,9 1,7 3,6 21,7 
P1-I 32,6 75 37,1 27,3 1,9 3,7 23,9 
P1-II 28,1 84 36,2 26,2 1,5 3,4 25,5 
P2-I 37,7 45 45,0 37,9 2,0 4,1 28,8 
P2-II 37,4  17 34,8 29,8 2,1 3,7 24,9 
P2-III 53,8 41 43,3 37,5 2,1 3,0 26,9 
P3-I 31,3  38 29,1 23,2 2,0 3,7 22,2 
P4-III 31,6 39 33,0 27,8 2,1 3,9 25,7 
P5-I 60,2 23 57,5 45,3 3,3 4,0 28,5 
P6-I 54,6 29 56,8 46,3 3,3 5,0 27,3 
P7-I 50,1 32 47,9 40,0 2,7 5,0 28,6 
Serie Z 
Z1 - 27 28,0 24,8 - 3,1 24,5 
Z2 - 31 29,8 26,3 - 3,5 24,5 
Z3 - 43 30,0 24,1 - 3,4 25,8 
Z4 - 15 36,5 31,5 - 3,6 25,6 
Z5 - 12 31,6 28,0 - 3,4 23,6 
Z6 - 26 46,3 37,3 - 5,0 28,6 
Serie V 
V1 - 28 33,8 30,8 - 4,9 24,5 
V2 - 16 41,5 36,2 - 4,7 24,5 
V3 - 16 28,9 23,2 - 3,3 24,0 
V4 - 29 30,4 26,0 - 4,10 23,2 
Serie G 
GP1 - 29 26,1 22,1 - 3,0 22,9 
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Tabelle 6-7  Kennwerte der Biege- und Durchstanzbewehrung der Ver-
suchsserien P, G, V und Z 
Versuchsserie / Prüf-
körper 
Kurz-
bezeichnung
ds 
[mm] 
Es 
[GPa] 
fy 
[MPa] 
ft 
[MPa] 
Serie P 
10 221,4  570 649  
P1, P1-I, P1-II 
 
   BSt 500 S 14 218,55 572 671 
8 226,5 592 679 
10 220,4 620 680 
 
P2-I, P2-II, P2-III 
 
BSt 500 S 
14 203,2 549 621 
8 219,5 597 666 
10 228,4 596 665 
 
BSt 500 M 
12 229,0 563 643 
14 225,9 665 750 
20 212,0 557 667 
 
P3-I, P4-III, 
P5-I, P6-I, P7-I 
 
BSt 500 S 
25 204,5 532 641 
Serie Z 
16 192,1 544 617 
14 199,1 580 657 
 
HDB 
12 200,3 575 644 
Dywidag-
Spannstahl 
15 197,3 889 1095 
 
Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6 
BSt 500 S 20 196,1 562 621 
Serie V 
16 192,1 544 617 HDB 
12 200,3 575 644 
V1, V2 
Dywidag-
Spannstahl 
15 204,4 917 1135 
16 192,1 544 617 HDB 
12 200,3 575 644 
V3, V4 
Dywidag-
Spannstahl 
15 197,3 889 1095 
Serie G 
GP1 BSt 500 S 16 198,5 565 660 
Hauptträger ST 52 140 / 
30 
197,8 414 555 
Randträger ST 52 [-140 202,4 357 521 
Stütze ST 52 100 198,9 320 525 
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6.2.5 Versuchsaufbau 
Alle Durchstanzversuche wurden an Deckenausschnitten durchgeführt. Daher wurden 
folgende günstig wirkende Einflüsse von Deckensystemen in den eigenen Versuchen 
nicht erfasst: 
(a) Horizontalschub der internen Druckbögen (vgl. Abschnitt 4) und Verformungs-
behinderung der anschließenden Decke. 
(b) Momenten- und Querkraftumlagerungen in angrenzende Bauteile infolge des Stei-
figkeitsabbaus des Stützbereiches bei fortschreitender Biege- und Schrägrissbil-
dung. 
Die Versuchsstände wurden so konzipiert, dass sowohl die Plattenoberseite als auch 
die Plattenunterseite der Prüfkörper während der Versuchsdurchführung zugänglich 
waren um jederzeit die Rissbildung an der Plattenoberseite und Betonabplatzungen an 
der Plattenunterseite beobachten zu können. Die Belastungseinrichtung wurde in drei 
Varianten eingesetzt. 
Variante A 
Die Prüfkörper wurden mit einem Hydraulikzylinder in Stützenmitte belastet, und über 
12 Abspannungen wurde die eingeleitete Kraft in eine Widerlagerplatte zurückgehängt 
(Bild 6-10). Zur Minimierung der ungewollten Lastausmitte wurde die Platte sorgfältig 
ausgerichtet und vor dem Anfahren des Hydraulikzylinders wurden die Abspannungen 
mit einem Drehmomentschlüssel geringfügig angespannt (40 Nm), um eine Fixierung 
der Prüfkörper zu erreichen. 
In diesem Versuchsstand verteilte sich die Zylinderkraft proportional zu Steifigkeit der 
Platte, so dass die Abspannungen ungleichmäßig beansprucht wurden. 
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T3T5
T1
F1F2F3
F4 BS2 BS4
BS3
BS1
Hallenboden
Abspannung Ø 32 mm
Lastverteilungsplatte
Stahlfüße mit Gurtung
Versuchskörper
Lastverteilungsplatte
Verankerung mit
Kalottenlagerung
Verankerung mit
Kalottenlagerung
Wegaufnehmer zur 
Messung der Starrkörper-
verschiebung
Wegaufnehmer zur 
Messung der Dicken-
änderung der Platte
Wegaufnehmer zur 
Messung der Relativ-
verschiebung zwischen
Ankerkopf und Platten-
oberfläche
Widerlagerplatte
Hydraulizylinder
4000 kN
 
Bild 6-10 Versuchsaufbau der Variante A 
Varianten B und C 
In der Variante B wurde die elastische Bettung der Versuchskörper (Lastaufnahme der 
Abspannungen proportional zur Steifigkeit der Plattensegmente) durch gekoppelte 
Hydraulikzylinder ausgeschossen (Bild 6-11). Durch die schwimmende Lagerung der 
Abspannungen wurde eine punktsymmetrische Belastung des Versuchskörpers er-
reicht. Die Variante C entspricht in Aufbau und Funktion der Variante B, allerdings 
wurden 8 Abspannungen anstatt von 12 eingesetzt. 
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T3T5
T1
F1F2F3
F4 BS2 BS4
BS3
BS1
Hallenboden
Abspannung Ø 32 mm
Lastverteilungsplatte
Lastverteilungsplatte
Hohlkolbenzylinder
500 kN
Ringleitung zur Kopplung
aller Zylinder
Stahlfüße mit Gurtung
Versuchskörper
Lastverteilungsplatte
Verankerung mit
Kalottenlagerung
Verankerung mit
Kalottenlagerung
Wegaufnehmer zur 
Messung der Starrkörper-
verschiebung
Wegaufnehmer zur 
Messung der Dicken-
änderung der Platte
Wegaufnehmer zur 
Messung der Relativ-
verschiebung zwischen
Ankerkopf und Platten-
oberfläche
Widerlagerplatte
Hydraulizylinder
4000 kN
 
a) Ansicht des Versuchsaufbaus 
                                    
Achse 1
Achse 2
R = 1,20 m
30°
T1
T2
T3
T4
T5
 
b) Aufsicht auf die Versuchsplatte 
Bild 6-11 Versuchsaufbau der Version B in Ansicht und Plattenaufsicht 
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6.2.6 Versuchsdurchführung und Messverfahren 
Nach dem Einbau und dem Ausrichten der Versuchsplatte im Versuchsstand wurden 
alle Messeinrichtungen an das Datenerfassungsgerät angeschlossen und eine erste Ab-
lesung aller Messstellen vorgenommen. Vor Versuchsbeginn wurden alle Abspannun-
gen handfest angezogen bzw. mit einem Drehmomentschlüssel geringfügig ange-
spannt. Im Fall der Versuchseinrichtungen B und C wurden die 12 Hohlkolbenzylinder 
mit geringem Druck gegen die Widerlagerplatte gefahren, um anschließend die Ring-
leitung zu schließen. Hierbei belasteten die Hohlkolbenzylinder den Versuchskörper 
nicht, da oberhalb der Widerlagerplatte eine Kontermutter auf jeder Abspannungen 
angeordnet war. 
Anschließend wurde die kontinuierliche Abfrage der Messstellen gestartet und die Be-
lastung des Stützenabschnittes durch den zentralen Hydraulikzylinder (LUKAS 4000 
kN) bis 200 kN gesteigert. In diesem Zustand wurde eine vollständige Kontrolle aller 
Messwerte vorgenommen. Hierbei wurde auch eine mögliche Schiefstellung der Platte 
überprüft, insbesondere wenn der Versuchskörper schwimmend auf einem Ölpolster 
der Hohlkolbenzylinder gelagert war. Ein Beleg für die Messgenauigkeit ist, dass 
schon geringe Imperfektionen oder einseitige Belastungen wie z.B. durch einen Mitar-
beiter beim Dokumentieren des Rissbildes zu einer messbaren Schiefstellung der Platte 
führten. Nach dem Erreichen des rechnerischen Gebrauchslastniveaus wurden 10 
Lastwechsel zwischen 100 % und 50 % der Gebrauchslast gefahren. Anschließend 
wurde die Last bis zum Versagen der Platte kontinuierlich gesteigert. 
Im Bruchlastbereich wurde die Kraft wegkontrolliert anhand der Dickenänderungs-
messungen gesteigert, bis ein Kraftabfall beobachtet werden konnte. Danach wurde 
entlastet, die kontinuierliche Messung der Messstellen beendet, die Daten gesichert 
und der Versagenszustand dokumentiert. Die Versuchsdurchführung dauerte mindes-
tens fünf und maximal 14 Stunden. 
Kraftmessung 
Die in den Versuchskörper eingetragene Vertikalkraft wurde über den Hydraulkdruck 
des LUKAS-Zylinders manuell geregelt und über Reaktionskräfte aller Abspannungen 
kontrolliert. Hierzu war jede Gewindestange (Abspannung) mit zwei Dehnungsmess-
streifen ausgerüstet und in einer Zugprüfung mehrfach kalibriert. Da die Spannstähle 
nur im elastischen Bereich belastet wurden, konnte sowohl die Reaktionskraft als auch 
die belastungsabhängige Ausmitte der Versuchskörperbelastung gemessen werden. 
Zur Bestimmung der Zylinderkennlinie wurde der Zylinder gegen eine Prüfmaschine 
der Anforderungsklasse II mittig und ausmittig belastet und auf diese Weise mehrfach 
kalibriert. Es zeigte sich in allen Versuchen, dass der eingesetzte Prüfzylinder mit ei-
nem Reibungsverlust von ca. 5 % behaftet war. Dieser Reibungsverlust war bauartspe-
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zifisch und war in dieser Größenordnung zu erwarten. Bild 6-12(a) zeigt exemplarisch 
für den Versuch P1-I den Verlauf der effektiven Prüfkraft gegenüber der Zylinderkraft. 
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Bild 6-12 Entwicklung der Zylinderkraft und der bezogenen Ausmitte in 
Abhängigkeit der effektiven Prüfkraft am Beispiel des Versuchs-
körpers P6-I 
Bild 6-12b zeigt am Beispiel der Versuchsserie P, dass die unvermeidbaren Anfangs-
Imperfektionen und die hierdurch verursachte geringfügige Asymmetrie der Lastein-
tragung durch die Rissbildung im Versuchskörper abgebaut wurde und dass im Bruch-
zustand praktisch ein symmetrischer Beanspruchungszustand vorlag. 
Durchbiegungen der Versuchskörper 
Die Plattendurchbiegungen wurden in einer Prüfkörperachse mit mindestens drei in-
duktiven Wegaufnehmern auf der Plattenunterseite und an der Stütze kontinuierlich 
gemessen. Im Fall der Versuchsaufbauten B und C wurden mindestens vier induktive 
Wegaufnehmer zusätzliche eingesetzt, um eventuelle Schiefstellungen der Versuchs-
körper frühzeitig zu erfassen. Zudem wurden in der Versuchsserie P der dreidimensio-
nale Verformungszustand der Prüfkörpers in diskreten Laststufen photogrammetrisch 
vermessen1. Hierzu wurde ein Punktraster 20 x 20 cm auf der Plattenoberseite markiert 
und durch spezielle Messmarken signalisiert. Der dreidimensionale Verformungsvek-
tor jedes signalisierten Punktes wurde mit einer mittleren Genauigkeit von 5/100 mm 
bestimmt. 
 
 
                                                 
1 Die Vermessungsarbeiten und Auswertung der Photogrammetriedaten wurde vom Institut für Vermessungskunde der RWTH 
Aachen unter der Leitung von Prof. Benning und Dr.-Ing. R. Schwermann durchgeführt, denen an dieser Stelle für die Un-
terstützung gedankt sei. 
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Erfassung der Rissbildung und Messung der Rissbreiten 
Das Rissbild auf der Plattenoberseite wurde in ausgewählten Belastungsphasen aufge-
nommen und einzelne charakteristische Rissbreiten mit einer Messlupe (Firma Leitz, 
Wetzlar, Typ MZ II, Ablesegenauigkeit von 0,025 mm) aufgenommen. Nach dem 
Versagen wurde das abgeschlossene Rissbild nachgezeichnet und photographisch do-
kumentiert. Abschließend wurden von allen Versuchskörpern mit Ausnahme der Platte 
P6-I Sägeschnitte angefertigt, um die Ausbildung des Durchstanzkegels im Quer-
schnitt zu erfassen. 
Beton und Betonstahldehnungen 
Die Betonverformungen wurden mit einem Setzdehnungsmesser (SDM) vom Typ 
BAM der Bauart Pfender mit einer Messbasis von 100 mm gemessen. Hierzu wurden 
radial, tangential und orthogonal ausgerichtete Messketten auf der Plattenunterseite 
angeordnet (Bild 6-13).  
 
Bild 6-13 Platte P2-II: Messpunkte für Setzdehnungsmessungen 
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Bild 6-14 Versuchskörper P2-II: Anordnung der Beton-Dehnungs-
messstreifen 
Zur Messung der hohen lokalen Betonstauchungen am Stützenanschnitt wurden Deh-
nungsmessstreifen vom Typ HBM LY 41 3/120 eingesetzt. Diese DMS wurden in 
Stützenmitte und auf der Stützendiagonalen in radialer und tangentialer Richtung ap-
pliziert (Bild 6-14). Die Messung der Betonstahldehnungen erfolgte ebenfalls mit 
Dehnungsmessstreifen (DMS). Bei allen Platten wurden DMS vom Typ HBM LY 61 
3/120 eingesetzt. Zur Applikation der DMS mussten die Längsrippen des Betonstahls 
im Bereich der Messstelle abgefeilt werden. Zur Erfassung der zentrischen Zugkraft 
wurden je Messstelle zwei DMS gegenüberliegend angeordnet und in Reihe geschal-
tet. Nach der Fertigstellung aller Messstellen wurden zur Erfassung der Querschnitts-
schwächungen und der Richtungsabweichung der Messgitter von der Stabachse die 
Bewehrungsstäbe kalibriert. Die Bewehrungsstäbe der Durchstanzbewehrungen konn-
ten aufgrund der geringen Länge nicht kalibriert werden. 
Nachfolgend wird das Tragverhalten der Versuchskörper im Gebrauchs- und Bruchlast 
bereich beschrieben. Einzelne Messwerte sind den jeweiligen Versuchsberichten zu 
entnehmen [129, 131, 132]. Ausgewählte Messergebnisse werden in den Abschnitten 7 
und 8 diskutiert. Die Versuchsserien V und G behandeln spezielle Fragestellungen, so 
dass die Versuchsergebnisse direkt in Verbindung mit der Interpretation der Messwer-
te im Abschnitt 8 vorgestellt werden. 
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6.3 Serie P 
6.3.1 Gebrauchslastniveau 
Ausgehend von der Bruchlast wurde das Gebrauchslastniveau nach DIN 1045(88) mit 
einem globalen Sicherheitsbeiwert von γ = 2,1 definiert. Tabelle 6-9 fasst die charakte-
ristischen Messwerte auf dem Gebrauchslastniveau der Serie P zusammen.  
Tabelle 6-9 Zusammenstellung von charakteristischen Messwerten der 
Versuchsserie P auf dem Gebrauchslastniveau 
Versuch Beanspruchung / 
Messwert P1 P1-I P1-II P2-I P2-II P2-III P3-I P4-III P5-I P6-I P7-I 
Gebrauchslast [kN] 292 548 502 631 528 607 733 724 921 1118 1008 
max. Ankerdehnung der  
1. Bügelreihe [‰] - 0,11 0,17 0,23 0,24 0,24 0,47 0,45 0,22 0,21 0,12 
max. radiale Betonstau-
chung am Stützenanschnitt 
[‰] 
 
0,22 
 
1,50
 
0,71
 
1,25
 
0,92
 
1,00 
 
0,55
 
0,48 
 
0,25 
 
0,40 
 
0,60 
max. tangentiale Be-
tonstauchung am Stützen-
anschnitt [‰] 
 
0,35 
 
0,20
 
0,22
 
0,25
 
0,21
 
0,25 
 
0,20
 
0,45 
 
0,6 
 
0,75 
 
0,76 
maximale Radialdehnung 
der Längsbewehrung am 
Stützenanschnitt [‰] 
 
0,60 
 
1,42
 
1,13
 
1,48
 
0,94
 
2,05 
 
2,11
 
1,10 
 
1,50 
 
1,40 
 
1,52 
maximale Tangentialdeh-
nung der Längsbewehrung 
am Stützenanschnitt [‰] 
 
0,60 
 
5,60
 
1,24
 
1,40
 
1,50
 
1,15 
 
2,20
 
2,30 
 
1,20 
 
1,42 
 
1,58 
maximale Breite radialer 
Risse im Bereich des Stüt-
zenanschnittes [mm] 
 
0,10 
 
0,50
 
0,10
 
0,25
 
0,25
 
0,15 
 
0,10
 
0,20 
 
0,25 
 
0,20 
 
0,24 
maximale Breite tangentia-
ler Risse im Bereich des 
Stützenanschnittes [mm] 
 
0,10 
 
0,30
 
0,10
 
0,10
 
0,50
 
0,30 
 
0,20
 
0,10 
 
0,40 
 
0,35 
 
0,40 
Durchbiegung [mm] 2,1 5,3 4,4 4,3 4,8 5,8 5,3 3,5 4,8 4,5 4,6 
Auf die Stützweite bezo-
gene Durchbiegung 1/x 571 452 545 558 500 413 452 686 500 533 522 
 
6.3.2 Bruchlastniveau  
Der Versuchskörper P1 (ohne Durchstanzbewehrung ) zeigte ein klassisches Durch-
stanzversagen ohne Durchstanzbewehrung. Ein Vergleich mit den Versuchen aus der 
Literatur in Bild 7-13 veranschaulicht, dass das geprüfte Lastniveau unterhalb des Mit-
telwertes der untersuchten Versuchsgesamtheit einzuordnen war. In Abschnitt 8.2 wird 
erläutert, warum der Versuchstand der Variante A tendenziell konservative Durch-
stanzlasten erzeugt. Grundsätzlich war der Versuchsstand und die Versuchsdurchfüh-
rung als geeignet zu beurteilen. 
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Die Versuche P1-I und P1-II versagten außerhalb des schubbewehrten Bereiches von 
1,05 d (Radius bezogen auf den Stützenanschnitt). Daraufhin wurde in allen folgenden 
Versuchen P2 bis P7 die Länge des schubbewehrten Bereiches vergrößert. Aufgrund 
des geringen Abstandes zum Biegeversagen in den Versuchen P2-I und P2-II sowie 
dem Biegeversagen des Versuches P2-III, war in den Versuchen P3- bis P7 der geo-
metrische Längsbewehrungsgrad ρl und die statische Nutzhöhe d zu erhöhen (vgl. 
Tabelle 6-10). Das Versgagen der Versuche P3-I, P6-I und P7-I war gekennzeichnet 
durch die Zerstörung der Betondruckzone am Stützenanschnitt. Die Versuche P4-III 
und P5-I wurden kurz vor dem Durchstanzen abgebrochen, um das innere Rissbild zu 
studieren. Als Abbruchkriterium im Versuch wurde die Entwicklung der Änderung der 
Plattendicke verwendet. Die Versuchsdurchführung wurde jeweils beendet, als bei 
konstanter Last die Änderung der Plattendicke keinem erkennbaren Grenzwert 
zustrebte (laufende Messwerte). Dieses Lastniveau wurde durch eine anschließende 
Entlastung und Wiederbelastung nochmals überprüft. Eine Zusammenstellung der 
Bruchlasten ist Tabelle 6-10 zu entnehmen, eine Zusammenstellung charakteristischer 
Messwerte auf dem Bruchlastniveau zeigt Tabelle 6-11. Da die Versuchskörper vor 
Belastungsbeginn bereits systembedingt durch ihr Eigengewicht und Teile des Vers-
suchstandes belastet waren, wurde im Versuch nur die Zusatzbelastung des Hydraulik-
zylinders dokumentiert um diese Belastung mit den Kräften der Abspannungen ver-
gleichen zu können (Ermittlung des Reibungsanteiles). Das Platteneigengewicht wird 
daher in Tabelle 6-10 separat erfasst. In Bild 6-17 sind für einzelne Versuche die wäh-
rend der Versuchsdurchführung angefertigten Rissbildskizzen zusammengestellt. 
Tabelle 6-10 Serie P: Zusammenstellung der Bruchlasten 
Versuch Beanspruchung / 
Messung P1 P1-I P1-II P2-I P2-II P2-III P3-I P4-III P5-I P6-I P7-I 
statische Nutzhö-
he d [mm] 190 190 190 190 190 190 220 220 220 200 230 
Längsbeweh-
rungsgrad ρl [%] 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 0,806 1,15 1,132 1,354 1,753 1,301 
Zylinderdruck-
festigkeit fc [MPa] 
21,9 27,3 26,2 37,9 29,8 37,5 23,2 27,8 45,3 46,3 40,0 
Stützenseiten-
länge lc [mm] 
400 400 400 400 400 400 320 320 320 320 320 
Σ Durchstanz- 
bewehrung [cm2] 
keine 22,0 22,0 31,2 32,2 31,2 43,3 44,2 44,2 131,2 97,4 
Bruchlast ohne 
Eigengewicht  
[kN] 
615 1151 1055 1326 1109 1276 1624 1522 1936 2349 2117 
Eigengewicht 
[kN] 
36 36 36 36 36 36 42 41 42 42 43 
Bruchlast mit 
Eigengewicht 
[kN] 
651 1187 1091 1362 1145 1312 1666 1563 1978 2391 2160 
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Tabelle 6-11 Serie P: Zusammenstellung charakteristischer Messwerte im 
 Bruchzustand 
Versuch Beanspruchung / 
Messung P1 P1-I P1-II P2-I P2-II P2-III P3-I P4-III P5-I P6-I P7-I 
Max. Belastung in [kN] 
Bruchlast ohne 
Eigengewicht  615 1151 1055 1326 1109 1276 1624 1522 1936 2349 2117 
max. Nachbruch-
Traglast bei  
Wiederbelastung  
 
218 
 
428 
 
366 
 
767 
 
659 
 
1000 
 
1271 
 
- 
 
1850 
 
1514 
 
2000 
Bügel-Beanspruchung 
1. Bügelreihe: 
max. Dehnung 
[‰] 
 
1,95 
 
0,83 
 
2,85 
 
0,71 
 
1,23 
 
2,51 
 
2,14 
 
2,61 
 
2,04 
 
1,19 
2. Bügelreihe: 
max. Dehnung 
[‰] 
 
0,83 
 
1,19 
 
0,71 
 
2,85 
 
0,83 
 
1,65 
 
1,67 
 
1,19 
 
1,42 
 
2,14 
3. Bügelreihe: 
max. Dehnung 
[‰] 
 
0,24 
 
1,23 
 
0,48 
 
2,02 
 
1,20 
 
0,35 
 
0,20 
 
2,26 
4. Bügelreihe: 
max. Dehnung 
[‰] 
ke
in
e 
 
 
keine 
 
0,12 
 
0,95 
 
1,38 
 
0,54 
 
0,19 
 
0,35 
 
0,35 
 
1,20 
Betonbeanspruchung am Stützenanschnitt (Messbasis: 20 mm) 
radiale Beton- 
stauchung  [‰] 0,50 3,55 0,75 5,00 5,20 3,00 2,10 2,43 3,30 1,45 1,21 
tangentiale Be-
tonstauchung [‰] 2,40 2,61 1,58 2,95 0,90 2,50 2,05 1,72 4,45 3,50 3,50 
Betonabplatzun-
gen am Stützen-
anschnitt 
 
nein 
 
nein 
begin-
nend 
 
nein 
begin-
nend 
 
ja 
begin-
nend 
begin-
nend 
 
nein 
 
ja 
 
ja 
Dehnung der Biegezugbewehrung 
Radialdehnung 
am Stützenan-
schnitt in [‰] 
 
1,90 
 
3,51 
 
12,3 
 
3,30 
 
12,0 
 
3,1 
 
5,50 
 
2,30 
 
2,45 
 
2,96 
 
4,12 
Tangentialdeh-
nung am Stützen-
anschnitt in [‰] 
 
1,70 
 
8,48 
 
5,52 
 
17,20 
 
10,0 
 
15,85 
 
12,5 
 
2,30 
 
3,0 
 
2,83 
 
3,50 
Verformung im Bruchzustand 
max. Dickenände-
rung der Platte 
[mm] 
 
0,58 
 
1,52 
 
2,02 
 
1,48 
 
1,80 
 
1,50 
 
5,50 
 
2,96 
 
1,25 
 
1,13 
 
6,6 
Durchbiegung 
[mm] 9,4 19,3 17,4 21,0 22,0 35,0 18,0 14,1 14,1 14,3 20,8 
Auf die Stützwei-
te bezogene 
Durchbiegung 1/x 
 
255 
 
124 
 
38 
 
114 
 
109 
 
68 
 
133 
 
170 
 
170 
 
167 
 
115 
max. Verformung nach Erreichen der Höchstlast  
bei der Wiederbelastung im Nachbruchverhalten 
Durchbiegung in 
[mm] 30 28,2 32 21,7 28 50 50 - 14,1 16,5 30,0 
Auf die Stützwei-
te bezogene 
Durchbiegung 1/x 
 
80 
 
85 
 
75 
 
110 
 
86 
 
48 
 
48 
-  
170 
 
145 
 
80 
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a) Versuch P2-I b) Versuch P2-II 
NORD
 
NORD
 
c) Versuch P2-III d) Versuch P3-I 
NORD
 
NORD
 
e) Versuch P6-I f) Versuch P7-I 
Bild 6-17 Rissbilder auf der Plattenoberseite im Bruchzustand 
6 Eigene Durchstanzversuche  Seite 133 
a) P1 
θ ≈ 30° 
b) P1-I 
θ ≈ 38° 
θa ≈ 18° 
c) P1-II 
θ ≈ 45° 
θa ≈ 25° 
d) P2-I 
θ ≈ 34° 
 
e) P2-II 
θ ≈ 31° 
θa ≈ 26° 
g) P2-III 
θ ≈ 45° 
Bild 6-18 Serie P: Sägeschnitte (θ: gemessener Risswinkel im Bereich der 
Durchstanzbewehrung, θa: Risswinkel außerhalb der Durchstanz-
bewehrung) 
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h) P3-I 
θ ≈ 38° 
i) P4-III 
θ ≈ 38° 
j) P5-I 
θ ≈ 35° 
k) P6-I Aufgrund der starken Biegebewehrung konnte kein Sägeschnitt durchgeführt werden. 
l ) P7-I 
θ ≈ 32° 
Fortsetzung des Bildes Bild 6-18 (θ: gemessener Risswinkel im Bereich der 
Durchstanzbewehrung, θa: Risswinkel außerhalb der Durchstanz-
bewehrung) 
In den Versuchen P2-I, P2-II, P2-III, P3-I und P7-I stellte sich eine mehrfache Schräg-
rissbildung im Bereich der Querkraftbewehrung ein (Bild 6-18). Die Risswinkel θ la-
gen zwischen 31 und 45° im Bereich der Durchstanzbewehrung und bei etwa 18° bis 
25° außerhalb der Durchstanzbewehrung. Ausschließlich die Versuche P4-III und P5-
I, die nicht bis zum vollständigen Bruch belastet wurden, zeigten außerhalb der ersten 
beiden Durchstanzbewehrungsreihen keine Schrägrisse. Aufgrund der relativ hohen 
Beanspruchungen in diesen Versuchen wird deutlich, dass die mehrfache Schrägriss-
bildung in etwa bei 90 % der Durchstanzlast einsetzt. 
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6.4 Serie Z 
6.4.1 Gebrauchslastniveau 
Ausgehend von der Zulassung Z-15.1-84 nach DIN 1045(88) wurden die Gebrauchs-
lasten rechnerisch ermittelt. In Tabelle 6-12 sind die charakteristischen Messwerte auf 
dem Gebrauchslastniveau zusammengestellt. 
Tabelle 6-12 Zusammenstellung von charakteristischen Messwerten  
 unter Gebrauchslasten 
Versuch Beanspruchung 
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 
Gebrauchslast nach Zulassung [kN] 613 647 651 757 885 968 
max. Ankerdehnung der  
1. HDB-N-Ankerreihe [‰] 
0,20 0,18 0,18 0,07 0,26 0,27 
max. radiale Betonstauchung am  
Stützenanschnitt in [‰] 
-0,39 -0,04 -1,18 -0,09 -0,56 -0,37 
max. tangentiale Betonstauchung am  
Stützenanschnitt in [‰] 
-1,08 -1,66 -1,42 -1,73 -1,61 -1,09 
maximale Radialdehnung der Längs- 
bewehrung am Stützenanschnitt in[‰] 
1,18 1,35 1,24 1,45 1,03 1,32 
maximale Tangentialdehnung der Längs- 
bewehrung am Stützenanschnitt in[‰] 
1,02 1,28 1,37 0,64 1,14 1,37 
maximale Breite radialer Risse im  
Bereich des Stützenanschnittes [mm] 
0,30 0,35 0,25 0,35 0,25 0,3 
maximale Breite tangentialer Risse im Bereich des 
Stützenanschnittes [mm] 
0,25 0,35 0,25 0,35 0,25 0,3 
Durchbiegung [mm] 4,0 4,5 4,3 4,3 4,6 6,1 
Auf die Stützweite bezogene Durchbiegung 1/x 600 533 558 558 522 393 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seite 136 6 Eigene Durchstanzversuche 
6.4.2 Bruchtragverhalten und Bruchbilder 
Alle Versuchsplatten versagten infolge Durchstanzen auf dem maximalen Traglastni-
veau nach Zulassung Z-15.1-84 (Betonversagen am Stützenanschnitt). Eine Zusam-
menstellung des Eigengewichtes G, der maximalen Belastung V und der Bruchlasten 
Vu ist Tabelle 6-13 zu entnehmen. Entsprechend der Vorgehensweise bei der Ver-
suchsserie P sind alle charakteristischen Messwerte des Bruchzustandes in Tabelle 
6-14 zusammengestellt und die Rissbilder in den Bildern 6-19 und 6-20 dokumentiert.  
Alle Sägeschnitte zeigen im Bereich der ersten beiden Anker ausgehend vom Stützen-
anschnitt eine fächerförmige Schrägrissbildung. Diese Rissgeometrie kennzeichnet das 
Zusammenwirken der ersten beiden Anker, da die Druckstreben zwischen den fächer-
förmigen Rissen ein gemeinsames Auflager im Bereich des Stützenanschnittes aufwie-
sen. Hinter dem zweiten Anker sind zwei bis drei parallele Schubrisse zu erkennen. 
Diese Rissgeometrie belegt, dass sich die Querkräfte der Anker im Bereich d nach Zu-
lassung über eine Fachwerkwirkung auf die erste und zweite Ankerreihe abstützten. 
 
Tabelle 6-13 Zusammenstellung der Bruchlasten 
Versuch Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 
Parameter 
statische Nutzhöhe d [mm] 250 250 250 250 250 250 
Längsbewehrungsgrad ρl [%] 0,8 0,8 0,8 0,8 1,25 1,25 
Würfeldruckfestigkeit fc,cube,200 [MPa] 28,0 29,8 30,0 36,5 31,6 46,3 
Stützendurchmesser lc [mm] 200 200 200 200 263 200 
a1 / hm 0,40 0,35 0,375 0,35 0,375 0,375 
a2 / hm 1,20 1,15 1,125 1,05 1,125 1,125 
Belastung 
Eigengewicht G [kN] 67 67 67 67 67 67 
max. Belastung V [kN] 1256 1375 1549 1579 1957 1887 
Bruchlast Vu= G+V [kN] 1323 1442 1616 1646 2024 1954 
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Tabelle 6-14 Zusammenstellung charakteristischer Messwerte und Beobach-
tungen im Bruchzustand 
Versuch Beanspruchung 
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 
Max. Belastung in [kN] 
Bruchlast ohne Eigengewicht  1256 1375 1549 1579 1957 1887 
max. Nachbruch-Traglast bei Wiederbelastung  952 1280 1110 337 972 1000 
HDB-Ankerbeanspruchung 
1. Ankerreihe: max. Ankerdehnung [‰] 2,02 1,64 3,87 2,51 2,58 3,05 
visueller Ausbruch des Ankerkopfes  
Zugzone / Druckzone 
nein / 
nein 
2. Ankerreihe: max. Ankerdehnung [‰] 2,19 3,56 2,08 2,23 2,24 2,46 
visueller Ausbruch des Ankerkopfes  
Zugzone / Druckzone 
nein / 
nein 
3. Ankerreihe: max. Ankerdehnung [‰] 0,46 0,98 0,68 0,85 3,2 0,53 
visueller Ausbruch des Ankerkopfes  
Zugzone / Druckzone 
nein / 
nein 
Betonbeanspruchung am Stützenanschnitt 
radiale Betonstauchung in [‰] 0,32 -0,10 -0,14 -0,27 0,11 0,47 
tangentiale Betonstauchung in [‰] -2,75 -3,21 -3,58 -3,76 -1,55 -1,97 
Betonabplatzungen  nein nein ja ja ja ja 
Dehnung der Biegezugbewehrung 
Radialdehnung am Stützenanschnitt in[‰] 3,20 2,96 3,27 2,95 2,61 3,25 
Tangentialdehnung am Stützenanschnitt in[‰] 2,49 2,70 2,89 1,27 5,27 3,00 
Verformung im Bruchzustand 
max. Dickenänderung der Platte in [mm] 6,12 6,54 6,70 4,44 10,04 4,54 
Durchbiegung in [mm] 15,4 16,1 17,6 13,7 17,4 17,67 
Auf die Stützweite bezogene Durchbiegung 1/x 156 149 136 175 138 135 
max. Verformung nach Erreichen der Höchstlast  
bei der Wiederbelastung im Nachbruchverhalten 
Durchbiegung in [mm] 15,1 22,8 17,7 15,5 17,7 19,7 
Auf die Stützweite bezogene Durchbiegung 1/x 159 105 136 155 135 121 
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e) Versuch Z5 f) Versuch Z6 
Bild 6-19 Rissbilder auf der Plattenoberseite im Bruchzustand 
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IMB
RWTH Aachen              HALFEN
Durchstanzversuche 2000
Halfen HDB-N-Anker
Z1
Versuch Z1 
IMB
RWTH Aachen              HALFEN
Durchstanzversuche 2000
Halfen HDB-N-Anker
Z2
Versuch Z2 
IMB
RWTH Aachen              HALFEN
Durchstanzversuche 2000
Halfen HDB-N-Anker
Z3
Versuch Z3  
Versuch Z4 (Sägeschnitt im Abstand von 100 mm vom Stützenanschnitt) 
Versuch Z5 
Versuch Z6 
Bild 6-20 Zusammenstellung der Rissbilder im Sägeschnitt 
Ein Vergleich des Rissbildes in der Druckzone von Doppelkopfankern (Bild 6-20) mit 
dem einer Bügelbewehrung (Bild 8.18) zeigt, dass Doppelkopfanker in der Druckzone 
eine weitaus geringere Horizontalrissbildung zeigen. Dies ist sowohl auf die erhöhte 
Verankerungsqualität als auch auf das Umfassen der Biegedruckbewehrung zurückzu-
führen. Im Vergleich hierzu zeigen die Bilder 6-18 (a), (b) und (e) (ohne und mit Um-
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fassung der Biegedruckbewehrung) eine vergleichbare Horizontalrissbildung, was den 
Einfluss der Verankerungsqualität bestätigt. 
6.5 Serie V und Versuch GP1 
Für die Versuche V1 bis V4 mit Doppelkopfankern als Durchstanzbewehrung sowie 
für den Versuch GP1 wird an dieser Stelle auf eine Darstellung der Messergebnisse 
verzichtet, da die Versuche V1 bis V3 im Abschnitt 8.2, der Versuch V4 im Abschnitt 
8.6 und der Versuch GP1 im Abschnitt 7.3 eingehend analysiert werden. 
Das Versagen der Versuche V1 und V2 war aufgrund der Versuchsanordnung durch 
ein Ankerversagen gekennzeichnet. Der Versuch V3 versagte auf dem Niveau der ma-
ximalen Durchstanzkapazität nach Zulassung [21] durch ein Betonversagen am Stüt-
zenanschnitt. Im Versuch V4 lag ebenfalls ein Ankerversagen vor und der Versuch 
GP1 zeigte ein Durchstanzen außerhalb des Geilinger-Stahlpilzes. Die jeweiligen 
Versagenslasten sind Tabelle 6-15 zu entnehmen. Der Eigengewichtsunterschied des 
Versuches V3 zu den Versuchen V1 und V2 liegt in den zusätzlichen Traversen be-
gründet, die erforderlich wurden, um von 12 auf 8 Abspannungen umzurüsten. 
Tabelle 6-15 Zusammenstellung der Bruchlasten 
Versuch V1 V2 V3 V4 GP1 
Parameter 
statische Nutzhöhe d [mm] 250 250 250 350 219 
Längsbewehrungsgrad ρl [%] 0,80 0,80 0,80 0,50 1,16 
Würfeldruckfestigkeit fc,cube,200 [MPa] 33,8 41,5 28,9 30,4 26,1 
Stützendurchmesser lc [mm] / Pilzlänge 200 200 200 200 700 
a1 / hm 0,35 0,45 0,35 0,375 - 
a2 / hm 1,15 1,25 1,15 1,125 - 
Belastung 
Eigengewicht G [kN] 41 41 75 80 57 
max. Belastung V [kN] 1209 1383 1107 1599 1303 
Bruchlast Vu= G+V [kN] 1250 1424 1182 1679 1360 
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7 Analysen zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung 
7.1 Allgemeines 
Ein vertieftes Verständnis des Durchstanzens mit Durchstanzbewehrung ist nach Auf-
fassung des Autors nicht möglich ohne eingehende Untersuchungen zum Durchstan-
zen ohne Durchstanzbewehrung, da insbesondere das Versagen außerhalb der Durch-
stanzbewehrung als ein Querkraftversagen ohne Durchstanzbewehrung zu betrachten 
ist. Zudem wird die Notwendigkeit und Effizienz der Durchstanzbewehrung von der 
Höhe des Durchstanzwiderstandes ohne Durchstanzbewehrung bestimmt. 
Nachfolgend wird am Beispiel des eigenen Versuches P1 die Charakteristik des 
Durchstanzens ohne Durchstanzbewehrung beschrieben und mittels Versuchsnach-
rechnungen mit den Programmen MASA und LIMFES analysiert. Zur Erläuterung der 
Einflussgrößen, die im eigenen Versuch nicht abgebildet wurden, werden Versuchser-
gebnisse aus der Literatur hinzugezogen. Abschließend wird ein wirklichkeitsnaher 
Berechnungsansatz für DIN 1045-1 hergeleitet. 
7.2 Eigener Versuch P1 
7.2.1 Verformungsverhalten  
Zur numerischen Simulation mit MASA und LIMFES wurden die Symmetrieeigen-
schaften des Versuchsaufbaus genutzt und ¼ des Versuchskörpers diskretisiert (Bild 
7-1). Die Maschenweite des Elementnetzes betrug im Mittel 5,0 cm. In allen Berech-
nungen wurden die im Versuch gemessenen Materialkennwerte verwendet (Tabellen 
6-6 und 6-7). Nur die Bruchenergie wurde nach Model Code 90 ermittelt, da hierzu 
keine Messwerte vorlagen. Es wurden sowohl verformungsgesteuerte als auch lastge-
steuerte Berechnungen ausgeführt. Bei verformungsgesteuerten Berechnung waren die 
Modelle im Bereich der Abspannungen in vertikaler Richtung fest gelagert und die 
Auflager der Stütze wurden vertikal verschoben. Dagegen war bei einer lastgesteuer-
ten Berechnung die Stütze in vertikaler Richtung fest gelagert und die Belastung wur-
de über Einzellasten im Bereich der Abspannungen in das Modell eingetragen. 
Die Versuchsnachrechnungen beider Programme lieferten gute Übereinstimmungen 
mit den experimentellen Durchstanzlasten (Bild 7-2: VMASA / VTest = 1,02 und  
VLIMFES / VTest = 1,08). Vernachlässigt man die bleibenden Verformungen der 
Erstbelastung in der Last-Verschiebungskurve, so wird in der Versuchsnachrechnung 
mit MASA auch die Bruchverformung nahezu exakt abgebildet. Allerdings weist die 
Berechnung mit MASA im Gebrauchslastbereich ein deutlich zu steifes Verformungs-
verhalten auf, während LIMFES im Gebrauchslastbereich eine befriedigende Abbil-
dung des Verformungsverhaltes liefert. Für den Bruchlastbereich stellt sich in der 
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LIMFES-Berechnung eine deutlich zu geringe Durchbiegung ein. Nach Auffassung 
des Autors ist der Unterschied der Berechnungsergebnisse auf die Erfassung der Riss-
bildung zurückzuführen. MASA lokalisiert auf Grundlage des Micro-Plane-
Materialmodells sowie einer optimierten Rissbandmethode die Biege- und Schrägrisse 
wesentlich ausgeprägter als LIMFES, so dass die Mitwirkung des Betons auf Zug und 
die Einschnürung der Betondruckzone im Bruchzustand mit MASA wirklichkeitsnäher 
erfasst wird. Das zu steife Verformungsverhalten im Gebrauchslastbereich von MASA 
ist somit auf eine zu spät einsetzende Risslokalisierung zurückzuführen. Da weitere 
Vergleiche (Betonstauchungen, Betonstahldehnungen) zwischen Versuch und Berech-
nungen eine Gute Übereinstimmung ergaben, die bereits in [55, 193, 198] veröffent-
licht wurden, wird an dieser Stelle hierauf verwiesen. 
x y
z
1 V12
1 V12
1 V4 0,20
1,00
0,20
0,20
0,23
1 V12
Symmetrie-
achse Symmetrie-
achse
diskrete Biegezug- und
Biegedruckbewehrung
mit Fachwerkstäben
unverschiebliche
Lagerungen senkrecht zu
den Synnetrieachsen 
R=1,20 m
 
Bild 7-1 Finite-Element-Modell und zugehörige Materialkennwerte: 
(Beton: fc = 21,0 MPa, fct =  1,7 MPa, Ec = 21,7 GPa, Gf ≈ 0,1 
N/mm; Betonstahl: fy = 572 MPa, Es = 218,5 GPa) 
Die photogrammetrische Vermessung der Plattenverformung verdeutlicht, dass die 
Plattenverkrümmung nahezu rotationssymmetrisch verlief. Bis zum Durchstanzen war 
die Verkrümmung auf einen Bereich von etwa 1,0 d um die Stütze begrenzt, während 
außerhalb dieses Bereiches keine signifikanten Verkrümmungen festzustellen waren 
(Bild 7-3). Diese Messwerte bestätigen die Modellbildung nach KINNUNEN und  
NYLANDER, die außerhalb eines Abstandes von 1,5 d vom Stützenanschnitt von star-
ren Plattensegmenten ausgehen (vgl. Abschnitt 2.3.2). 
 
7 Analysen zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung Seite 143 
0 2 4 6
Verschiebung [mm]
Be
la
st
un
g 
[k
N
]
8 10 12 14
0
100
200
300
400
500
600
700
Legende:
Versuch P1
MASA
LIMFES
Wiederbelastung 
am 2. Versuchstag
615 kN
629 kN664 kN
δ
 
Bild 7-2 Last-Verschiebungskurve des Versuches P1 im Vergleich zu den 
numerischen Simulationen mit MASA und LIMFES 
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Bild 7-3 Versuch P1: Verlauf der vertikalen Verformungen in Plattenmitte 
7.2.2 Entwicklung des Durchstanzkegels 
In der Literatur wurde bisher meist davon ausgegangen, dass sich der Stanzkegel aus 
Biegerissen entwickelt und mit steigender Belastung die Druckzone einschnürt, was 
schließlich zum Durchstanzen führt [47, 173]. Entgegen dieser Einschätzung entwi-
ckelte sich in Simulationen mit MASA und LIMFES der Durchstanzriss gleichzeitig 
oberhalb der Druckzone und aus der Zugzone heraus (Bild 7-4).  
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a) LIMFES: Rissbildung bei 387 kN (63 % der Bruchlast) 
 
b) LIMFS: Rissbildung bei 572 kN (93 % der Bruchlast) 
 
c) LIMFES: Rissbildung bei 664 kN (108 % der Bruchlast) 
 
d) MASA: Verlauf der Hauptzugdehnungen bei 629 kN (102 % der Bruchlast) 
Versuchsplatte P1
Plattenabschnitt 3
Schnitt 1-1
Versuchsplatte P1
Plattenabschnitt 1
Schnitt 1-1  
e) Durchstanzrisse des Versuchskörpers P1 
Bild 7-4 LIMFES/ MASA: Entwicklung des Stanzkegels 
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Diese Berechnungen bestätigen daher die Überlegungen von FUCHSSTEINER und 
OLSEN [98], wonach der Stanzkegel durch den Verlauf der Hauptzugspannungen in-
nerhalb der Platte gesteuert wird. Allerdings gingen FUCHSSTEINER und OLSEN von 
einer 45° Schrägrissbildung aus, was sich aufgrund der dreidimensionalen Spannungs-
zustände im Bereich der Stütze nicht bestätigte. 
Zu Bild 7-4(d) sei angemerkt, dass OZBOLT, VOCKE und ELIGEHAUSEN ebenfalls 
die Platte P1 mit MASA untersuchten und einen flacher geneigten und stärker lokali-
sierten Stanzkegel simulierten [198]. Grund hierfür ist eine optimierte Recheneinstel-
lung zur Abbildung des Durchstanzens ohne Durchstanzbewehrung. In den eigenen 
Berechnungen wurde besonderer Wert auf ein konsistentes Betonmodell für das 
Durchstanzens mit und ohne Durchstanzbewehrung gelegt. Eigene Vergleichsrech-
nungen zeigten, dass eine optimierte Einstellung für das Durchstanzen ohne Durch-
stanzbewehrung zu geringe Traglasten beim Versagen mit Durchstanzbewehrung ver-
ursacht und umgekehrt, so dass einseitig optimierte Recheneinstellungen in der vorlie-
genden Arbeit vermieden wurden. Zur Erläuterung sei angemerkt, dass die Abbildung 
der Bügelverankerung eine gewisse Robustheit des Beton-Schädigungsparameters im 
Microplane-Modell erforderte, was sich geringfügig negativ auf das Durchstanzen oh-
ne Durchstanzbewehrung auswirkte. 
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7.2.3 Zur Versagensursache 
Nach den Dehnungsanalysen in den Versuchsnachrechnungen reduziert sich mit ein-
setzender Schubrissbildung oberhalb der Druckzone das Risswachstum des einschnü-
rend wirkenden Biegerisses. Ursache hierfür ist die mit der Schubrissbildung abneh-
mende radiale Momentenbeanspruchung, so dass die radiale Druckzone infolge der 
Entlastung erhöhte Querkraftbeanspruchungen aufnehmen kann. Die Möglichkeit einer 
erhöhten Momententragwirkung in tangentialer Richtung verhindert daher ein vorzei-
tiges Versagen der Druckzone am Stützenanschnitt. Allerdings reduziert die einsetzen-
de Schubrissbildung den mehraxialen Spannungszustand in der Druckzone (Bild 7-5b), 
der unterhalb des Schubrisses in einen weitgehend zweidimensionalen Spannungszu-
stand übergeht (Bild 7-5c). Außerdem führt die Schubrissbildung zu einer verminder-
ten Schubsteifigkeit des Betons und zu erhöhten Schubverzerrungen im Bereich des 
Stützenanschnittes. Diese sind wiederum Ursache für die experimentell festgestellte 
Abnahme der radialen Betonstauchungen auf der Plattenunterseite am Stützenanschnitt 
(Bild 7-5a).  
Ein Durchstanzversagen tritt ein, wenn die aus der Querkraft- und Biegebeanspru-
chung resultierenden Hauptzugspannungen die Betonzugfestigkeit in der Druckzone 
überschreiten (Spalten der Betondruckzone infolge Querzug, vgl. horizontale Rissbil-
dung am Stützenanschnitt in Bild 7-4(c) und Verformung sowie Beanspruchung der 
Lasteinleitungszone am Stützenanschnitt in Bild 7-5). Diese Beobachtungen entspre-
chen weitgehend dem Durchstanzmodell von HALLGREN [122] für hoch – und nor-
malfeste Betone. Für die nachfolgenden Betrachtungen bleibt daher festzuhalten: 
(a) Der Durchstanzriss entsteht im Innern der Platte bei Überschreitung der Beton-
Zugfestigkeit und entwickelt sich stetig sowohl in Richtung der Betondruck- als 
auch in Richtung der Betonzugzone. Die Rissneigung wird hierbei wesentlich 
durch den Verlauf der Hauptzugspannungstrajektorien geprägt. 
(b) Infolge des stetigen Risswachstums ist nach BAZANT [52] im Durchstanzbereich 
ein Maßstabseffekt der Plattendicke wirksam. 
(c) Traglaststeigerungen infolge einer Durchstanzbewehrung sind jeweils möglich, 
wenn (1) die Betondruckzone im Bereich des Stützenanschnittes stabilisiert wird 
(Umschnürung, Verstärkung), (2) Einschnürungen der Biegedruckzone durch Bie-
ge- oder Schubrisse reduziert werden (Erzeugung eines fein verteilten Rissbildes) 
sowie (3) eine Reduktion der Schubverzerrungen in der Betondruckzone durch 
„Hochhängen“ der Querkräfte (Ausbildung einer Fachwerk- oder Sprengwerktrag-
wirkung) erreicht wird. 
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(a) Versuche P1: Verlauf Betonstauchungen am Stützenanschnitt bis zum Bruch 
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(b) Prinzipielle Spannungs- und Verzerrungszustände vor einer Schubrissbildung  
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(c) Prinzipielle Spannungs- und Verzerrungszustände nach einer Schubrissbildung 
Bild 7-5 Zur Entwicklung des Stanzkegels 
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7.2.4 Schnittgrößenverteilung 
Zum besseren Verständnis des Gesamttragverhaltens von Versuchskörpers P1 werden 
nachfolgend ausgewählte Betonspannungsverteilungen im rechnerischen Bruchzustand 
dargestellt und unter Berücksichtigung der Betonstahlbewehrung zu Schnittkraftver-
läufen integriert. 
In Bild 7-6 sind die Verläufe der Betonschubspannungen im rechnerischen Bruchzu-
stand für die Simulationen mit LIMFES und MASA dargestellt. Grundsätzlich ermit-
telten die Programme qualitativ vergleichbare Beton-Schubspannungsverteilungen. 
Allerdings sind die Werte der Beton-Schubspannungen τxz in der MASA Berechnung 
deutlich höher als bei LIMFES. Ursache hierfür ist, dass LIMFES einen größeren Teil 
der Querkraft im Bereich der Stützenecken abträgt als MASA. Eine Schubspannungs-
integration ergab, dass MASA über die Stützenecken eine 12 % höhere Querkraft ab-
trägt als im Bereich der Stützenmitte, während sich bei LIMFES eine um 48 % erhöhte 
Querkraft im Bereich der Stützenecken einstellte. Im Versuch ergab sich im Bereich 
der Plattendiagonalen eine erhöhte Querkraft von etwa 27 %, welche zwischen den 
beiden Rechenwerten liegt. 
LIMFES MASA 
Beton-Schubspannungen τxz [MPa] 
x/d:
d
0
5
10
15
23 cm
0
00,75 0,752,55 2,553,60 3,601,50 1,50
Bild 7-6 LIMFES/ MASA: Beton-Schubspannungsverteilungen τxz in Plat-
tenmitte entlang einer Hauptachse für VMASA = 629 kN und  
VLIMFES = 646 kN 
Da sich mit LIMFES ein zu steifes Verformungsverhalten im Bruchzustand ergab, 
werden die Biegedehnungen ausschließlich für die MASA-Berechnung dargestellt und 
ausgewertet. Die radialen Betondehnungen und –spannungen (Bild 7-7a) in Verbin-
dung mit der Schubspannungsverteilung nach Bild 7-6 verdeutlichen, dass die Quer-
kraft im Bruchzustand ausschließlich über die etwa 7 cm hohe Beton-Druckzone 
(≈ 0,04 d) in die Stütze eingeleitet wird. Mit zunehmenden Abstand zur Stütze nimmt 
die radiale Druckzonenhöhe schnell zu und erstreckt sich im Abstand von 1,5 d vom 
Stützenanschnitt bereits über die gesamte statische Nutzhöhe. In tangentialer Richtung 
ist die Druckzonenhöhe nahezu konstant entlang des gesamten Plattenradius (Bild 
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7-7), was die Einschätzungen zur tangentialen Querkraftumlagerung entsprechend der 
Systemanalyse nach Abschnitt 4 bestätigt. Die relativ hohen tangentialen Betonstau-
chungen über den gesamten Plattenquerschnitt belegen, dass neben den radialen Bean-
spruchungen auch große tangentiale Momente im gesamten Plattenquerschnitt entste-
hen. 
MASA 
Dehnungsverteilung εr Beton-Spannungen σr 
x/d:
d
0
5
10
15
23 cm
0
00,75 0,752,55 2,553,60 3,601,50 1,50
a) Dehnungs- und Betonspannungsverteilung in radialer Richtung 
Dehnungsverteilung εt Beton-Spannungen σt 
x/d:
d
0
5
10
15
23 cm
0
00,75 0,752,55 2,553,60 3,601,50 1,50
b) Dehnungs- und Betonspannungsverteilung in tangentialer Richtung 
Bild 7-7 MASA: Dehnungs- und Betonspannungsverteilungen in radialer 
und tangentialer Richtung in Plattenmitte entlang einer Hauptach-
se bei Maximallast (629 kN) 
Zur Einordnung dieser Bauteilbeanspruchung wurden die Beton- und Betonstahlspan-
nungen über die Querschnittshöhe integriert und mit den Schnittkraftverläufen einer 
Kreisplatte und einer lochrandgestützten Kreisringplatte verglichen. Zudem wurden 
die Schnittkräfte auf Grundlage der gemessenen Betonranddehnungen, Dehnungen der 
Druck- und Zugbewehrung im Versuch unter Anwendung von üblichen Spannungs-
Dehnungslinien (Beton unter zweiaxialer Beanspruchung, Betonstahl: bi-lineare Mate-
rialkennlinie) nach Eurocode 2, Teil 1 in unterschiedlichen Laststufen ermittelt. Die 
Auswertungen der MASA-Berechnungen im Bruchzustand ergaben entlang der 
Hauptachse eine um etwa 20 % geringere Querkraft als nach der Plattentheorie (Bild 
7-8). Da die Höhe der Unterschreitung nicht alleine mit dem unterschiedlichen Quer-
kraftabtrag zwischen den Platten-Hauptachsen und den Plattendiagonalen erklärt wer-
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den kann, ist davon auszugehen, dass ein Teil der Querkraft über eine direkte 
Druckstreben in die Stütze eingeleitet wurde (Querkraftabtrag ohne signifikante 
Schubverzerrungen bzw. Schubspannungen). Dies wird durch den Verlauf und Größe 
der integrierten Radial- und Tangentialmomente bestätigt, die insgesamt geringere 
Werte als nach der Plattentheorie aufweisen. Allein am Stützenanschnitt bzw. in Stüt-
zenmitte werden in radialer Richtung die theoretischen Biegemomente erreicht. Es sei 
angemerkt, dass die Abweichungen der Radialmomente auch auf die Rissbildung in 
der Messachse zurückzuführen sind. Im vorliegenden Fall trat der maßgebende Biege-
riss im Bereich der Stützenmitte auf. Insgesamt ist aber ein gute Übereinstimmung 
zwischen den aus Messwerten ermittelten Schnittkraftverläufen, den mit MASA be-
rechneten, sowie mit den Werten nach der Plattentheorie festzustellen. 
x/d:
d
0 00,75 0,752,55 2,553,60 3,601,50 1,50
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Bild 7-8 Schnittkraftverteilung in Plattenmitte entlang einer Hauptachse im 
Bruchzustand 
Demnach lässt sich die Schnittkraftverteilung des Versuchskörpers P1 in guter Nähe-
rung mit der linearen Plattentheorie beschreiben, während die Plastizitätstheorie nach 
BRÄNDLI [63] (siehe Abschnitt 2) für die Untersuchungsparameter des Versuchskör-
pers P1 nur bereichsweise zutreffend ist. 
Es bleibt festzustellen, dass gegenüber der elastischen oder plastischen Plattentheorie 
die Modelle nach ANDRÄ [47] oder MUTTONI [187] (Bild 7-9) das Tragverhalten 
ohne Durchstanzbewehrung wesentlich zutreffender beschreiben. 
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Druckstreben
Zugstreben
radiale Zugkräfte 
aus tangentialen
umgelenkten Biegezugkräften
radiale Druckkräfte 
aus tangential umgelenkten
Biegedruckkräften
V V
d
a)  Stabwerkmodell oberhalb der 
 Gebrauchslast 
b)  Stabwerkmodell im Bruchzustand 
Bild 7-9 Stabwerkmodelle zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung 
in Anlehnung an die theoretischen Durchstanzmodelle nach  
 ANDRÄ [47] und MUTTONI [187] 
7.3 Zum Durchstanzen außerhalb der Durchstanzbewehrung 
Das Durchstanzen außerhalb der Durchstanzbewehrung wurde in Deutschland in den 
letzten fünf Jahren intensiv diskutiert [50, 88]. Strittig war stets, bis zu welchem Ab-
stand vom Stützenanschnitt ein Durchstanzen außerhalb der Durchstanzbewehrung 
auftreten kann und inwieweit die empirische Regelung der Zulassungen für Dübelleis-
ten [19] und Doppelkopfanker [z.B. 21] (vgl. Abschnitt 2, Bild 2-24) aussagefähig für 
baupraktische Deckensysteme ist, da die Regelung ausschließlich an Versuchen in 
Form von Deckenausschnitten kalibriert wurde [88]. Weiterhin war zu überprüfen in-
wieweit die Durchstanzlasten von den Stützenabmessungen beeinflusst werden, denn 
nach Versuchen von VANDERBILT [241] vermindert sich auch bei Vergrößerung des 
Stützenumfanges die aufnehmbare Schubspannung. 
Anhand der Stabwerkmodelle nach Bild 7-9 wird deutlich, dass die Versuchskörperbe-
anspruchung am Plattenrand auf einer Länge von der zwei- bis dreifachen statischen 
Nutzhöhe infolge der äußeren Lasteinleitung beeinflusst wird. Außerhalb dieses Stör-
bereiches kann bei Versuchskörpern in Form von üblichen Deckenausschnitten von 
einer bauwerktypischen Beanspruchung ausgegangen werden, da wie im Abschnitt 4 
gezeigt, die Gewölbetragwirkung der Flachdecke im Bereich der Momentennullpunkte 
endet. 
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7.3.1 Versuche P1-I, P1-II und GP1 
Die Versuche P1-I, P1-II und GP1 versagten jeweils außerhalb des verstärkten Durch-
stanzbereiches mit einem spröden Verformungsverhalten (Bild 7-10). In den Versu-
chen P1-I, P1-II war die Durchstanzbewehung nach DIN 1045(88) angeordnet, um 
diese Konstruktionsregeln zu überprüfen. Hierzu wurde die Biege- und Durchstanzbe-
wehrung so ausgelegt, dass die obere Beanspruchungsgrenze nach DIN 1045(88) er-
reicht werden konnte. Beide Versuche versagten vorzeitig außerhalb der Durchstanz-
bewehrung und die obere Beanspruchungsgrenze konnte nicht mit der erforderlichen 
Tragsicherheit von 2,1 erreicht werden (Tabelle 7-1). Daher ist der schubbewehrte Be-
reich nach DIN 1045(88) mit lw = 1,2 d eindeutig zu kurz bemessen, wie es auch die 
Überlegungen von BRÄNDLI (Abschnitt 2.3.3) und die eigene Auswertung der Ver-
suchsdatenbank im Abschnitt 2.5.3.1 belegen. 
Tabelle 7-1  Ermittlung der Tragsicherheiten nach DIN 1045(88) 
fc,cube Vu d ui µg κ2 τ02 γi 1) Nr. 
[MPa] [kN] [m] [m] [%] [-] [MPa] [-] 
P1-I 37,1 1187 0,19 2,01 0,806 0,67 2,46 1,88 < 2,1 
P1-II 36,2 1091 0,19 2,01 0,806 0,67 2,44 1,74 < 2,1 
1) 
du
V
i
u
i ⋅⋅⋅= 022 τκγ  
Im Versuch GP1 wurde das Durchstanztragverhalten außerhalb einer sehr steifen 
Stahlverstärkung, dem Geilinger-Stahlpilz, untersucht. Ziel des nachfolgenden Ver-
gleiches ist es, den Einfluss der Steifigkeit einer Durchstanzbewehrung (Schubzula-
gen, Bügel, Geilinger-Stahlpilz) auf die Stanzkegelbildung außerhalb der Schubver-
stärkung zu untersuchen.  
Die Last-Verschiebungskurven der Versuche P1-I und P1-II verlaufen bis etwa 85 % 
der Traglast (900 kN) nahezu identisch. Oberhalb dieser Belastung wurde die Biege-
zugbewehrung am Stützenanschnitt über die Streckgrenze hinaus beansprucht, was zu 
einem deutlichen Verformungszuwachs führte. In diesem Traglastbereich konnte mit 
Schubzulagen (P1-I) eine 10 % höhere Traglast erreicht werden als mit einer Bügel-
bewehrung (P1-II). 
Der Versuchskörper mit einem Geilinger-Stahlpilz weist etwas geringere Plattenver-
formungen auf als der Versuch P3-I mit einem vergleichbaren geom. Längsbewehr-
ungsgrad. Infolge der nahezu parallel verlaufenden Last-Verformungskurven kann von 
einer vergleichbaren Steifigkeit der Versuchskörper ausgegangen werden. Der absolu-
te Verformungsunterschied wird daher auf die unterschiedlichen Versuchsanordnun-
gen (Typen A und B, siehe Abschnitt 6.2.5) zurückgeführt. Der Versuchskörper P3-I 
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unterscheidet sich vom Versuchskörper GP1 im wesentlichen durch einen größeren 
schubbewehrten Bereich (P3-I: 2⋅lw + lc = 1235 mm; GP1: Bk = 700 mm) sowie durch 
ein Versagen auf dem Niveau der Maximaltragfähigkeit. Alle weiteren Geometrie- und 
Materialparameter sind nahezu identisch (vgl. Tabelle 6-1). Dies verdeutlicht, dass ein 
Vergleich zwischen Stahlpilzen und Durchstanzbewehrungen aus Stabstahl grundsätz-
lich zulässig ist. 
Eine Gegenüberstellung bezogenen Traglasten der Versuche in Tabelle 7-2 verdeut-
licht, dass kein Einfluss der Stützensteifigkeit auf das Versagen im äußeren Rund-
schnitt erkennbar ist. Die vorhandenen relativen Traglastunterschiede in Spalte 9 sind 
auf übliche experimentelle Toleranzen zurückzuführen. 
Tabelle 7-2  Bezogene Traglasten nach DIN 1045-1 
Versuch fc ρl d BK ua VRd,ct  
(Gleichung 7.1)
VTest VTest /VRd,ct 
 [MPa] [%] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [-] 
P1-I 23,9 0,8 0,190 856 5215 776 1151 1,48 
P1-II 25,5 0,8 0,190 856 4480* 657 1055 1,61 
GP1 22,9 1,16 0,219 700 4864 880 1306 1,49 
*: Für eine kreisförmige Anordnung der Durchstanzbewehrung im Plattengrundriss 
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Bild 7-10 Last-Verschiebungskurven der Versuche P1-I, P1-II, GP1 sowie 
P3-I 
Es wird weiterhin deutlich, dass das Durchstanzen außerhalb der Durchstanzbeweh-
rung (Versuche P1-I, P1-II, GP1) ist vergleichbar mit einem Durchstanzen ohne 
Durchstanzbewehrung (Gleichung 7.1), wenn die Durchstanzbewehrung als eine inne-
re Stützenkopfverbreiterung betrachtet wird. Ein Vergleich des Stabwerkmodell zum 
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Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung (Bild 7-9) mit den Stabwerkmodellen auf 
Basis der Rissbildung im Plattenquerschnitt für die Versuche P1-I und GP1 (Bild 7-11) 
verdeutlicht, dass außerhalb der Durchstanzbewehrung in beiden Fällen vergleichbare 
Fachwerktragwirkungen entstehen. 
 
a) P1-I: Stabwerkmodell auf Basis der Rissverläufe im Plattenquerschnitt 
 
b) GP1: Stabwerkmodell auf Basis der Rissverläufe im Plattenquerschnitt 
Bild 7-11 Stabwerkmodelle der Versuche P1-I und GP1 
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Bild 7-12 P1-I und GP1: Messwerte zur Änderung der Plattendicke 
7 Analysen zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung Seite 155 
Entsprechend den gemessenen Änderung der Plattendicke in den Versuchen P1-I und 
GP-1 bildet sich der Stanzkegel erst im Bereich Stützenecken auf der Plattendiagonale 
aus und dehnt sich dann auf die Bereiche zwischen den Stützenecken stetig aus (Bild 
7-12). Auch im Versuch P1-II trat der Stanzriss erst im Bereich der Plattendiagonale 
auf, da dieser Bereich im Vergleich zu Hauptachse unterbewehrt war und dehnte sich 
dann auf die Bereiche der Hauptachsen aus. Insgesamt kann somit von einem stetigen 
Risswachstum des Stanzkegels in Umfangsrichtung ausgegangen werden. 
Hieraus ergeben sich folgende Konsequenzen: 
• Das stetige Risswachstum in Umfangsrichtung lässt einen Maßstabeffekt des 
Stanzkegelumfangs erwarten. 
• Der Stanzkegel entsteht im Bereich der höchsten Plattenbeanspruchung, daher 
ist es sinnvoll die einwirkende Plattenbeanspruchung nach einem Sektormodel 
zu ermitteln bzw. für die maximale Querkraftbeanspruchung zu bemessen. 
• Wird eine Durchstanzbewehrung angeordnet, so wird der entstehende Stankegel 
vernadelt und der Rissfortschritt verzögert oder auf andere Plattenbereiche ver-
lagert. 
• Es ist zu prüfen, ob die Durchstanzbewehrung außerhalb der primären Lastein-
leitungszone im Abstand von 1,5 d vom Stützenanschnitt als eine Mindest-
schubbewehrung auszulegen ist, um die Ausbildung des Stanzkegels in Um-
fangsrichtung soweit zu verzögern, dass der primäre Lasteinleitungsbereich für 
die Bemessung maßgebend wird. 
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7.3.2 Vorschlag für DIN 1045-1 zur Durchstanzbemessung außerhalb der 
Durchstanzbewehrung  
7.3.2.1 Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung 
Der Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung und der Querkraftwiderstand 
nach DIN 1045-1 wurde z.B. von STALLER [233] in Abhängigkeit der Betonfestigkeit 
fck, des geometrischen Längsbewehrungsgrades ρl, der statischen Nutzhöhe d, der zent-
risch wirkenden Druckspannung σcd sowie in Abhängigkeit der Stützengeometrie fest-
gelegt (Gleichungen 7.1 und 7.2). Die Wirkung der Vorspannung wird in den nachfol-
genden Betrachtungen vernachlässigt. 
Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung nach DIN 1045-1: 
( ) { df cdcklctRd ⋅



⋅−⋅⋅⋅⋅=
< 0 ungen Druckspann
3/1
, 12,010014,0v σρκ   [MN / m] (7.1) 
Querkraftwiderstand liniengelagerter Platten ohne Schubbewehrung: 
( ) { df cdcklctRd ⋅



⋅−⋅⋅⋅⋅=
< 0 ungen Druckspann
3/1
, 12,010010,0v σρκ   [MN / m] (7.2) 
 
mit: 
Maßstabseffekt der Plattendicke:  0,22001 ≤+=
d
κ  
geometrischer Längsbewehrungsgrad: 


 ⋅≤⋅=
02,0
4,0
min yd
cd
lylxl f
f
ρρρ  
Für die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse wurden folgende Varianten 
untersucht: 
(a) Der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit fc,cyl entspricht der charakteristischen 
Betonfestigkeit fck nach DIN 1045-1. 
(b) Der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit fc,cyl entspricht der mittleren 
Betonfestigkeit fcm = fck +8 nach DIN 1045-1 
In Tabelle 7-3 sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung von 202 Durchstanz-
versuchen für zwei Verteilungsfunktionen auf dem Traglastniveau (Bruchlasten) sowie 
auf dem Bemessungsniveau (Designlasten) gegenübergestellt. Die Ausführung nach 
Variante (b) führt aufgrund der Mittelwertverschiebung bei nahezu konstanten Varia-
tionskoeffizienten (Tabelle 7-3, Spalte 4) zu etwa 8 bis 10 % konservativeren charak-
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teristischen Verhältniswerten Vu,Test / Vu,ct als Variante (a) (Tabelle 7-3, Zeilen 1 und 
3). Zudem ergeben sich um weitere 5 % konservativere charakteristische Bemes-
sungswerte, wenn nicht auf dem Niveau der Bemessungslasten sondern auf dem Ni-
veau der Bruchlastniveau ausgewertet wird (Spalte 6, Zeilen 2, 3 sowie 5 und 6). Die 
nach DIN 1045-1 erforderliche Tragsicherheit konnte mit folgenden Auswertungen 
nachgewiesen werden: 
(a) Auswertung auf dem Bruchlastniveau unter Berücksichtigung der charakteristi-
schen Betonfestigkeit, keine Imperfektionen der Bauausführung (Vrt = 0%), An-
nahme einer Log-Normalverteilung (Tabelle 7-3, Zeile 3) 
(b) Auswertung auf dem Bemessungsniveau unter Berücksichtigung der charakteristi-
schen Betonfestigkeit, keine Imperfektionen der Bauausführung sowie unter An-
nahme einer Normalverteilung 
(c) Auswertung auf dem Bemessungsniveau unter Berücksichtigung der charakteristi-
schen Betonfestigkeit, geringe Imperfektikonen der Bauausführung (Vrt = 7%) so-
wie bei Annahme einer Log-Normalverteilung (Tabelle 7-3, Zeilen 5 und 6) 
Tabelle 7-3 Statistische Kennwerte und Tragsicherheiten zum   
Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung 
Bruchlasten Anzahl der 
Versuche 
ξm = 
VTest / Vu,ct 
v Normalver-
teilung 
ξk  
(kn = 1,645) 
Log- 
Normalverteilung 
ξk 
(kn = 1,645) 
Zeile / 
Spalte 
1 2 3 4 5 6 
1 mit: fcm, Vrt = 0% 1,15 0,145 0,88 0,90 
2 mit: fck, Vrt = 0% 0,96 1,00 
3 mit: fck, Vrt = 7% 
 
202 1,27 0,147 
- 0,96 
 Bemessungs- 
lasten 
Anzahl der 
Versuche 
γc,m = 
VTest / VRd,ct
v Normalver-
teilung 
γc 
Log- 
Normalverteilung 
γc 
4 mit: fcm, Vrt = 0% 1,80 0,141 1,39 1,42 
5 mit: fck, Vrt = 0% 1,49 ≈ 1,50 1,54 
6 mit: fck, Vrt = 7% 
 
202 2,00 0,155 
- 1,50 
 
Nach eigenen Untersuchungen zum Querkraftwiderstand liniengelagerter Platten [130] 
liegt für den Querkraftwiderstand nach Gleichung (7.2) ein vergleichbares Sicherheits-
niveau vor wie für den Durchstanzwiderstand nach Gleichung (7.1). Die Begrenzung 
einzelner Bemessungsparameter, insbesondere die des anrechenbaren Längsbeweh-
rungsgrades ρl, sind notwendige Sicherheitselemente, um bei geringen Bautoleranzen 
eine Bemessung ohne Sicherheitsdefizite zu ermöglichen. Die graphische Darstellung 
der Tragsicherheit auf dem Bemessungsniveau für alle 202 Versuche (Bild 7-13) zeigt, 
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dass insbesondere im Bereich kleiner statischen Nutzhöhen (d ≤ 12 cm) eine erhöhte 
Sorgfalt bei der Bauausführung geboten ist ! 
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Bild 7-13 DIN 1045-1: Tragsicherheit in Abhängigkeit der statischen Nutz-
höhe für 202 Versuche (Legende siehe Bild 7-24) 
Zur abschließenden Überprüfung der empirischen Bemessungsgleichung (7.1) wurden 
17 Vergleichsrechnungen mit dem Finite-Element-Programm MASA durchgeführt. Im 
Rahmen der Parameterstudie werden die Betonfestigkeiten fc im baupraktischen An-
wendungsbereich sowie mittlere und hohe geometrische Längsbewehrungsgrade ρl 
untersucht. Nach den Bildern 7-14 und 7-15 wird sowohl der Einfluss der Betonfestig-
keit als auch der Einfluss hoher Längsbewehrungsgrade nach DIN 1045-1 mit (ρl fc )1/3 
sicher und zutreffend erfasst. 
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7.3.2.2 Übergang vom Durchstanzwiderstand zum Querkraftwiderstand linien-
gelagerter Platten 
Nach DIN 1045-1 wird zwischen dem Durchstanzwiderstand punktförmig gestützter 
Platten und dem Querkraftwiderstand liniengelagerter Platten unterschieden (Glei-
chungen (7.1) und (7.2). Da der Durchstanzwiderstand infolge der erhöhten mehraxia-
len Betontragfähigkeit um 40% höher ausfällt als der Querkraftwiderstand liniengela-
gerter Platten, bestand die Notwendigkeit auch den Übergangsbereich zu regeln. Hier-
zu wurde eine einfache lineare Interpolation zwischen den Widerstandsbeiwerten ver-
wendet (Gleichung 7.4).  
Durchstanzwiderstand im Übergangsbereich zum Querkraftversagen: 
aussenactRdctaRd u⋅⋅= κ,, vV  (7.3) 
lineare Interpolation nach DIN 1045-1: 714,0
5,3
29,01 ≥⋅−=
d
lw
aκ  (7.4) 
alternative Interpolationsfunktion: 714,0
1,01
1 ≥
⋅+
=
d
lwa
κ  (7.5) 
mit:  Durchstanzwiderstand vRd,ct nach Gleichung (7.1) 
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Bild 7-16 Verlauf möglicher Interpolationsfunktionen nach den Gleichungen 
(7.4) und (7.5) 
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Komplexere Ansatzfunktionen wurden ebenfalls untersucht (z.B. Gleichung 7.5), al-
lerdings konnte in Versuchsnachrechnungen keine qualitative Verbesserung der Re-
chen- und Versuchsergebnisse gegenüber κa nach DIN 1045-1 festgestellt werden. 
Beide Interpolationsfunktionen erlauben für die vorliegenden Verhältnisse eine 
eindeutige Berechnung der erforderlichen Länge des schubbewehrten Bereiches lw, so 
dass für DIN 1045-1 ein linearer Übergang zwischen dem Durchstanzwiderstand und 
dem Querkraftwiderstand liniengelagerter Platten nach den Gleichungen (7.3 und 7.4) 
vorgeschlagen wurde. 
Bei der Nachrechnung von Ausschnittversuchen ist zu beachten, dass der Versagens-
kegel außerhalb der Bügelbewehrung bereits in den Bereich der Lasteinleitungszone 
hineinreichen kann (Bild 7-17). Hierdurch entsteht je nach Versuchsstand eine Verfäl-
schung der Ergebnisse, was bei der Versuchsauswertung zu beachten ist. 
Druckfeld der Lasteinleitunglw
Versagen außerhalb der Durchstanzbewehrung
mit  Beeinflussung durch die äußere
 Lasteinleitungszone
ausgeprägter
Versagen außerhalb der Durchstanzbewehrung
mit  Beeinflussung durch die äußere 
Lasteinleitungszone
geringer
Verlauf der Stanzkegel auf der Plattenoberseite  
Bild 7-17 Skizze zur Beeinflussung des Durchstanzens außerhalb der 
Durchstanzbewehrung durch die äußere Lasteinleitungszone für 
zwei unterschiedlich große Bereiche mit Durchstanzbewehrung 
Zur Abschätzung des Einflusses der Versuchseinrichtung werden deshalb in Tabelle 
7-4 folgende drei Fälle mit unterschiedlicher Versuchsauswahl bei der Versuchsaus-
wertung unterschieden: 
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Fall (a): Auswertung aller Versuche, die in der Literatur eindeutig mit einem Ver-
sagen außerhalb der Durchstanzbewehrung klassifiziert wurden (Bild 
7-18a). 
Fall (b): Auswertung aller Versuche, die auf Basis der Durchstanzwiderstände nach 
DIN 1045-1 rechnerisch außerhalb der Durchstanzbewehrung versagten 
(Bild 7-18b). 
Fall (c): Auswertung aller Versuche, die auf Grundlage der Durchstanzwiderstände 
nach DIN 1045-1 sowie unter Berücksichtigung der Streubreite der Ver-
suchsergebnisse (v = 10 %) rechnerisch einem Durchstanzen außerhalb 
der Durchstanzbewehrung zugeordnet werden können (Bild 7-18c). 
Tabelle 7-4 Statistische Kennwerte und Tragsicherheiten zum  
Durchstanzwiderstand außerhalb der Durchstanzbewehrung für 
drei unterschiedliche Stichproben 
Bemessungs- 
lasten 
Anzahl der 
Versuche 
γc,m = 
VTest / VRd,ct
v Normal- 
verteilung 
γc 
Log- 
Normalverteilung
γc 
Fall 
1 2 3 4 5 6  
(a) mit: fck, Vrt = 0% 7 1,69 0,10 1,41 (kn = 1,645) 1,37 (kn= 2,077) 
(b) mit: fck, Vrt = 0% 27 1,71 0,13 1,36 (kn = 1,645) 1,33 (kn = 1,737) 
(c) mit: fck, Vrt = 0% 41 1,67 0,12 1,35 (kn = 1,645) 1,36 (kn = 1,704) 
mit: ( )v1 ⋅−⋅= nmk kξξ  
Sowohl die statistischen Kennwerte nach Tabelle 7-4 als auch die Bilder 7-18(a) bis 
(c) verdeutlichen, dass alle betrachteten Versuche der selben Grundgesamtheit angehö-
ren, da weder die statistischen Kennwerte noch die Tendenz der Versuchsergebnisse 
verändert wurde. Daher werden alle nachfolgenden Versuchsauswertungen entspre-
chend des Falles (c) vorgenommen. 
Nach den Bilder 7-18(a) bis (c) verringert sich mit zunehmender Länge des bewehrten 
Bereiches der experimentelle Durchstanzwiderstand gegenüber den rechnerischen 
Werten nach DIN 1045-1. Es ist daher davon auszugehen, dass der in Bild 7-17 skiz-
zierte Einfluss der äußeren Lasteinleitungszone sich traglastmindernd auf die Ver-
suchsergebnisse auswirkt. Eine extreme Traglastminderung war bei einem Versuch 
von BROMS [64] mit einer Länge des schubbewehrten Bereiches von lw = 5 d festzu-
stellen. In diesem Versuch lag der Traglastwiderstand außerhalb der Bügelbewehrung 
weit unterhalb der Querkrafttragfähigkeit liniengelagerter Platten, was physikalisch 
kein sinnvolles Ergebnis ist. Dieser Versuchswert wurde daher von den weiteren Ver-
suchsauswertungen ausgeschlossen.  
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(a) Versuche, die in der Literatur eindeutig mit 
einem Versagen außerhalb der Durchstanzbe-
wehrung klassifiziert wurden 
(b) Versuche, die auf Basis der Durchstanzwider-
stände nach DIN 1045-1 rechnerisch außer-
halb der Durchstanzbewehrung versagten 
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(c) Versuche, die auf Grundlage der Durchstanz-
widerstände nach DIN 1045-1 sowie unter Be-
rücksichtigung der Streubreite der Versuchser-
gebnisse rechnerisch einem Durchstanzen au-
ßerhalb der Durchstanzbewehrung zugeordnet 
werden können 
Symbol Forscher Jahr Versuche
Elstner / Hognstad 1956 0
Andersson 1963 6
Franz 1963 5
Narasiham 1971 0
Petcu 1973 2
Marti 1977 1
Seible / Ghali / Dilger 1980 3
Pralong / Muttoni / Müller 1979 0
Broms 1990 0
Kinnunen / Nylander / Tolf 1980 0
Tolf 1988 6
Chana / Desai 1991 6
Chana / Desai 1992 0
Yamada 1992 0
Chana 1993 2
Marzouk / Jiang 1997 0
Beutel / Hegger 1998 2
Lee / Morley 1999 4
Oliveira / Melo 1999 2
Müller / Muttoni / Thürlimann 1984 1
Wicke / Fritsche 1984 1
41Summe:
Bild 7-18 DIN 1045-1: Auswertung zum Durchstanzen außerhalb der Bü-
gelbewehrung 
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(c) Betonfestigkeit 
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(d) geometrischer Längsbewehrungsgrad 
Bild 7-19 DIN 1045-1: Auswertung zum Durchstanzen außerhalb der Bü-
gelbewehrung für 41 Durchstanzversuche sowie 4 Versuche mit 
einer Membrantragwirkung bzw. Gewölbetragwirkung (Legende 
siehe Bild 7-18) hinsichtlich der wesentlichen Einflussgrößen 
Die Auswertung der Versuchsergebnisse des Falles (c) in Abhängigkeit des maximalen 
tangentialen Bügelabstandes max st, des Bügeldurchmessers ds, der Betonfestigkeit fc 
sowie des Längsbewehrungsgrades ρl (Bild 7-19) belegen, dass sowohl in Versuchen 
an Deckenausschnitten als auch in Versuchen mit einer Membrantragwirkung mit zu-
nehmenden tangentialen Bügelabstand eine verminderte Durchstanztragfähigkeit im 
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äußeren Rundschnitt auftritt. Daher wurde nach DIN 1045-1 der maximale tangentiale 
Bügelabstand auf 1,5 d begrenzt. 
Die Tragsicherheiten nach Tabelle 7-4 weisen 10 % geringere Werte als streng nach 
DIN 1045-1 erforderlich auf (γc ≈ 1,35 < 1,5). Diese geringe Unterschreitung wurde 
bei den Beratungen zur DIN 1045-1 akzeptiert, da 
(a) Versuche mit einem dokumentierten Versagen außerhalb der Bügelbewehrung und 
einer Breite des schubbewehrten Bereiches kleiner als 1,5 d die erforderlichen 
Tragsicherheiten nach DIN 1045-1 überschreiten (Bild 7-18a), 
(b) Versuche an Deckenausschnitten ohne Deckenmembranwirkung die Durchstanz-
tragfähigkeiten von Deckensystemen mit Deckenmembranwirkung unterschätzen 
(Bilder 7-19(a) bis (d)), 
(c) eine ungünstige Beeinflussung der Durchstanzlasten infolge der äußeren Lasteinlei-
tungszonen bei großen Bereichen mit Durchstanzbewehrung festgestellt werden 
konnte (Bilder 7-17und 7-18(a) bis (c)). 
7.4 Maßstabseffekt des Stanzkegelumfangs 
Die eigene Versuchsauswertung der Versuche P1-I, P1-II, P2-II und GP 1 ergab, dass 
trotz des spröden Verformungsverhalten beim Durchstanzen ohne Durchstanzbeweh-
rung von einem stetigen Schrägrisswachstum auszugehen ist (Bild 7-12). Aufgrund der 
geometrisch Ähnlichkeit der Stanzkegel beim Durchstanzen im Bereich von Innenstüt-
zen ist zu überprüfen, ob ein Maßstabseffekt des Stanzkegeldurchmessers nach BA-
ZANT [52] existiert. Hierzu werden nachfolgend alle Versuche der eigenen Datenbank 
mit einem Versagen ohne Durchstanzbewehrung, oder einem rechnerischen Versagen 
außerhalb der Durchstanzbewehrung ausgewertet (Bild 7-21). Zur Berücksichtigung 
der Einflüsse der Betonfestigkeit, des Längsbewehrungsgrades und des Maßstabeffek-
tes der Plattendicke werden die Durchstanzlasten bezogen auf den Durchstanzwider-
stand ohne Durchstanzbewehrung (Gleichung 7.1). Die Stützengeometrie und die An-
ordnung der Durchstanzbewehrung im Grundriss werden nach Bild 7-20 durch unter-
schiedliche geometrische Formen der Stanzkegel in den Versuchsnachrechnungen be-
rücksichtigt. 
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Bild 7-20 Geometrie der Stanzkegelumfänge in Abhängigkeit der Anord-
nung der Durchstanzbewehrung im Grundriss 
Bild 7-21 zeigt, dass ein Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung und ein Versagen 
außerhalb einer Durchstanzbewehrung einheitlich mit einem Maßstabsgesetz nach 
BAZANT erfasst wird, wenn der Umfang des Stanzkegels als Parameter eingeführt 
wird. 
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 (7.6) 
Aufgrund der großen experimentellen Streubreiten werden zur Absicherung der Ver-
suchsauswertungen Vergleichsrechnungen mit MASA durchgeführt (Bild 7-22). Diese 
Simulationen basieren auf dem FE-Modell des Versuchskörpers P1 (vgl. Bild 7-1) bei 
Variation der statischen Nutzhöhe und des Stützenquerschnittes für sonst gleiche Ma-
terialeigenschaften und Verhältniswerte von Elementgröße zur Plattendicke. Bild 7-22 
verdeutlicht die Richtigkeit der Versuchsauswertungen. 
DIN 1045-1 berücksichtigt diesen Maßstabeffekt des Stanzkegelumfanges, indem der 
Durchstanzwiderstand auf einen wirksamen Umfang von 11 d nach Bild 7-23 begrenzt 
wird. Für größere Lasteinleitungsflächen ist in den Teilflächen oberhalb dieses 
Grenzwertes der Querkraftwiderstand liniengelagerter Platten anzusetzen. Eigene Ver-
suchsnachrechnungen zeigten, dass diese Vorgehensweise zu einem vergleichbar si-
cheren Ergebnis führt wie Gleichung (7.6) (Bild 7-24). 
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Bild 7-21 Durchstanzversuche: Maßstabseffekt des Stanzkegelumfangs mit 
einem Maßstabsgesetz nach BAZANT 
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Bild 7-22 MASA-Berechnungen zum Maßstabseffekt des Stanzkegelum-
fangs 
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Bild 7-23 Definition des Durchstanzbereiches nach DIN 1045-1 bei Stützen 
mit einem bezogenen Stützenumfang größer als 11 d 
γc Test Rd,ct (DIN 1045-1) = V  / V
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Symbol Forscher Jahr Versuche
A Hallgren 1996 6
B Tomaszewicz 1993 13
C Ramdane 1996 15
D Marzouk / Hussein 1991 10
E Lovrovich 1990 0
F Tolf 1988 8
G Regan 1986 23
H Swamy 1982 1
I Marti / Pralong 1977 2
J Schaefers 1978 2
K, L Ladner 1977; 1970 9
M Corley / Hawkins 1968 2
N Base 1966 0
O Manterola 1966 5
P Yitzhaki 1966 0
Q Moe 1961 14
R Kinnunen / Nylander 1960 17
S Elstner / Hognstad 1956 23
a Keefe 1954 1
b Broms 1990 1
c Yamada 1992 2
Symbol Forscher Jahr Versuche
d Chana 1993 1
e Marzouk 1997 1
f Beutel / Hegger 1998 1
g Lee 1999 2
h Oliveira 1999 2
i Criswell 1970 0
j Regan 1984 0
k Georgopoulos 1987 0
l Alexander 1992 6
m Franz 1963 1
n Narasimhan 1971 2
o Alander 2000 10
p Chana 1991 2
q Gomes 1999 3
r Mokhtar 1985 1
s Van der Voet 1982 1
t Wicke 1984 1
u Pilakoutas 1997 1
v Völkel 1993 1
7
5
202
Stahlbeton-Stützenkopfverstärkungen
Stützenkopfverstärkungen mit 
Stahleinbauteilen
Summe 
Bild 7-24 DIN 1045-1: Versuchsnachrechnungen zum Durchstanzwider-
stand bei großen Lasteinleitungsflächen mit uc > 11 d  
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7.5 Zusammenfassung 
Nachdem unterschiedlichste Aspekte des Durchstanzens ohne Durchstanzbewehrung 
analysiert wurden, werden zur besseren Übersicht abschließend die wesentlichen Er-
gebnisse nochmals kurz zusammengefasst: 
• Der Stanzkegel entwickelt sich sowohl aus Biegerissen als auch aus Schubrissen 
oberhalb der Betondruckzone. 
• Infolge des stetigen Risswachstums des Stanzkegels existiert sowohl ein Maß-
stabsgesetzt der Plattendicke als auch eines des Stanzkegelumfanges. 
• Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung tritt auf, wenn in der Betondruckzone 
die Hauptzugspannungen die Zugfestigkeit des Betons überschreiten (Spalten der 
Betondruckzone nach dem Versagensmodell von HALLGREN [122]). 
• Mit den Fachwerkmodelle nach ANDRÄ [47] und MUTTONI [187] lässt sich so-
wohl das innere Tragverhalten des Durchstanzens ohne Durchstanzbewehrung als 
auch das Durchstanzen außerhalb der Durchstanzbewehrung zutreffend beschrei-
ben. 
• Der schubbewehrte Bereich ist größer als nach DIN 1045(88) vorgesehen, um ein 
frühzeitiges Versagen außerhalb der Durchstanzbewehrung zu vermeiden. Zur Si-
cherstellung der Maximaltragfähigkeit nach DIN 1045-1 wurde daher ein zusätzli-
cher Querkraftnachweis außerhalb der Durchstanzbewehrung eingeführt, der sich 
am bewährten Konzept der Zulassungen Dübelleisten und Doppelkopfanker [20, 
21] orientiert. 
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8 Analysen zum Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung 
8.1 Allgemeines 
Im Durchstanzbereich wirken gleichzeitig hohe Momenten- und Querkraftbelastungen, 
die sowohl einen sehr komplexer Beanspruchungszustand erzeugen als auch eine hohe 
Betonbeanspruchung hervorrufen (vgl. Abschnitt 2). Jedes Modell zur realistischen 
Abbildung des Durchstanzens – sei es ein numerisches, empirisches oder ein Modell 
nach den Regeln der technischen Mechanik- muss folgende Nichtlinearitäten des 
Werkstoffes Stahlbeton erfassen: 
• Biege- und Schubtragverhalten in räumlichen Beanspruchungszuständen,  
• lokales Verbund- und Endverankerungstragverhalten der Biege- und Durchstanz-
bewehrung,  
• sowie das Betontragverhalten unter mehraxialer Druck- und Zugbeanspruchung. 
Eine geschlossene theoretische Lösung zur Beschreibung des Durchstanzens, die alle 
Nichtlinearitäten beachtet, ist aus der Literatur nicht bekannt und ist aufgrund der 
Komplexität der Problemstellung auch nicht zu erwarten. Als zielführend haben sich 
bisher experimentelle, numerische und empirische Vorgehensweisen erwiesen. Ziel 
dieses Abschnittes ist es, ein Verständnis für die einzelnen Tragmechanismen des 
Durchstanzens zu gewinnen. Im Abschnitt 9 wird hierauf aufbauend ein praxisgerech-
ter Bemessungsansatz für die Neufassung von DIN 1045-1 erarbeitet, bzw. bestehende 
Bemessungsansätze weiterentwickelt.  
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8.2 Zum Einfluss der Versuchsanordnung auf die Durchstanzbemessung 
Aufgrund der eigenen experimentell gestützten Vorgehensweise ist es geboten, den 
Einfluss der Versuchsanordnungen auf den Durchstanzwiderstand mit Durchstanzbe-
wehrung genauer zu betrachten. Die in der Literatur dokumentierten Versuchanord-
nungen für Durchstanzversuche an Deckenausschnitten lassen sich in zwei Kategorien 
einteilen: 
Typ A: Die Querkraftbeanspruchung wird über die Stütze eingetragen und über linien- 
oder punktförmige Auflagerpunkte am Plattenrand abgenommen. Hierdurch 
ist die Verformungsebene des freien Plattenrandes vorgegeben und die Plat-
tenbeanspruchung stellt sich steifigkeitsproportional ein (vgl. Versuchsstand in 
Bild 6-11). Infolge der inneren statischen Unbestimmtheit entstehen hierdurch 
ungleiche Auflagerkräfte. 
Typ B: Die Querkraftbeanspruchung wird über die Stütze eingetragen und über hyd-
raulisch gekoppelte Hydraulikzylinder gleicher Kolbenfläche am Plattenrand 
abgenommen (vgl. Versuchsstand in Bild 6-12). Infolge des konstanten Öl-
druckes wird eine nahezu konstante Querkraftbeanspruchung am Plattenrand 
fixiert. Hierdurch ergeben sich in Abhängigkeit der jeweiligen Plattensteifig-
keit unterschiedliche Verformungen des freien Plattenrandes. 
Zum Beginn der eigenen Forschungsarbeiten wurde für die Versuchsserie P sowie für 
die Versuche V1 und V2 der Versuchstand Typ A eingesetzt. Aufgrund von Vorüber-
legungen wurde erwartet, dass sich bei einer steifigkeitsproportionalen Querkraftver-
teilung ein wirklichkeitsnahes Durchstanztragverhalten mit Querkraftumlagerungen 
einstellt und tendenziell höhere Durchstanzlasten erreicht werden können. 
Die Dehnungsmessungen an den Abspannungen ergaben unabhängig vom jeweils un-
tersuchten Bewehrungstyp (I, II oder III vgl. Bild 5-9) deutlich erhöhte Abspannkräfte 
im Bereich der Plattendiagonalen (Bild 8-1). Bei den eigenen Versuchen traten keine 
Querkraftumlagerungen zwischen den einzelnen Abspannungen auf. Ursache hierfür 
ist die ausgeprägte radiale Sektorrissbildung (vgl. Abschnitt 4.2.3.2). Infolge der ge-
messenen Rissbreiten mit Werten größer als 0,8 mm, können weder nennenswerte 
Rissreibungskräfte in tangentialer Richtung übertragen werden, noch ist eine ausrei-
chende Duktilität der hochausgenutzten Betondruckzone zur Schnittkraftumlagerung 
vorhanden. 
Insoweit lagen bei den eigenen 11 Versuchen der Serie P sowie bei den Versuchen V1 
und V2 auf der sicheren Seite liegende Testbedingungen vor (Versuchsstand Typ A).  
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Bild 8-1 Lastaufnahme der 12 Abspannungen in ausgewählten Laststufen 
am Beispiel der Versuche P1-I, P1-II, P4-III und P7-I 
Ein Vergleich der Mittelwerte der vier Abspannungen im Bereich der Plattendiagona-
len mit der mittleren Prüfkraft bezogen auf 12 Abspannungen ergab, dass diese Versu-
che mit einem mittleren Lasterhöhungsfaktor von β = 1,24 bei einem Variationskoeffi-
zienten von v = 9 % geprüft wurden. Diese lokal erhöhte Beanspruchung wurde in den 
Versuchen der Serie P durch einen direkteren Lastabtrag im Bereich der Plattendiago-
nale etwas entschärft, da bei einer quadratischen Stütze und einer kreisförmigen Last-
einleitung eine reduzierte Schubschlankheit im Bereich der Stützenecken vorliegt 
(λDiagonale / λHauptachse = 0,91), die einen erhöhten Durchstanzwiderstand ermöglicht 
(vgl. Bild 2-6). 
Im Versuchsstand Typ B ergibt sich bei Verwendung von kreisförmigen Stützen eine 
nahezu ideal rotationssymmetrische Biege- und Querkraftbelastung. Diese Art der Prü-
fung entspricht weitgehend der Modellbildung theoretischer Durchstanzansätze. 
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Eine Gegenüberstellung von zwei Versuchen im Versuchsstand Typ A (Versuche V1 
und V2 mit Doppelkopfankern) mit zwei vergleichbaren Versuchen im Versuchstand 
Typ B (Versuche Z1 und Z2 mit Doppelkopfankern) zeigt, dass die Versuchskörper im 
Versuchsstand A bei einsetzender Schubrissbildung größere plastische Verformungen 
aufweisen als im Versuchsstand B (Bild 8-2). Im Mittelwert ergibt sich zudem eine um 
etwa 15 % reduzierte maximale Durchstanzkapazität. Numerische Untersuchungen zur 
Versuchsanordnung von ELIGEHAUSEN und SIPPEL [90] bestätigten die Traglastun-
terschiede der eigenen Versuche. Experimentelle Ursache der reduzierten Durchstanz-
last war eine verstärkte interne Fachwerktragwirkung von Ankerreihe zu Ankerreihe, 
die nicht vollständig dem Bemessungsmodell nach Abschnitt 2.5.3.2 entsprach. 
Im Vergleich zum Versuchsstand Typ A gibt der Versuchsstand Typ B die Richtung 
des Lastpfades für die Querkraft vor und führt zu einer gleichmäßigeren Ausnutzung 
der Durchstanzbewehrung sowie zu einer geringeren Streuung der experimentellen 
Ergebnisse. Zudem liegen bei Verwendung des Versuchstandes Typ B mit kreisförmi-
gen Stützen weniger Störeinflüsse gegenüber der theoretischen Modellbildung (vgl. 
Abschnitt 2) vor, so dass die Zuordnung von Messwerten zu theoretischen Überlegun-
gen wesentlich vereinfacht wird. 
Bei Verwendung des Versuchsstandes Typ A in Verbindung mit quadratischen Stüt-
zenquerschnitten entsteht vergleichbar zu Decksystemen im Bereich der Stützenecken 
eine erhöhte Durchstanzbeanspruchung (vgl. Bilder 4-1 und 4-11). Ein Vergleich des 
maximalen Lasterhöhungsbeiwertes β im Versuch der Serie P (βmax = 1,27⋅(1+0,09) = 
1,38) mit einer nichtlinearen rechnerischen Querkraftverteilung im Deckensystem 
βmax = 1,20 (vgl. Bild 4-15) belegt, dass der Versuchstand Typ A auf der sicheren Seite 
liegende Ergebnisse erzeugt, wenn der Lasterhöhungsbeiwert β bei der Auswertung 
der experimentellen Durchstanzwiderstände vernachlässigt wird. Für die Auswertung 
der eigenen Versuchsserie P wird im Abschnitt 9 entsprechend verfahren. 
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(b)  Last-Verformungskurven der Versuche Z2 (Versuchsstand Typ B) und V1 (Ver-
suchsstand Typ A) 
Bild 8-2 Vergleich der Lastverformungskurven in der Versuchsanordnun-
gen der Typen A und B bei vergleichbaren Versuchskörpern 
Bei Verwendung des Versuchsstandes des Typs B ist zu hinterfragen, ob ein systema-
tischer Ausschluss von lokalen Beanspruchungsspitzen zur Ableitung von Bemes-
sungsregeln geeignet ist. Bild 4-15 verdeutlicht, dass die tatsächliche Durchstanzbean-
spruchung (Innenstütze) eines Deckensystems mit annähernd gleichen Stützweiten 
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zwischen den Beanspruchungszuständen der Versuchsstände Typ A und B zu erwarten 
ist⋅( [βTyp A = 1,15 + βTyp B = 1,0]/2 ≈ 1,05 nach Bild 4-15).  
Da aus architektonischen Gründen oft ungleiche Stützweitenverhältnisse bei Flach-
decken vorliegen und eine direkte experimentelle Bestimmung des Durchstanzwider-
standes aus wirtschaftlichen Gründen nicht möglich ist, wird zur Festlegung von Be-
messungswiderständen im Bereich von Innenstützen folgende Vorgehensweise emp-
fohlen: 
(1) Aufgrund der geringeren Störeinflüsse sollte der Versuchsstand Typ B mit 
kreisförmigen Stützen, zur experimentellen Bestimmung des Durchstanztrag-
verhaltes verwendet werden.  
(2) Für eine baupraktische Durchstanzbemessung sind zusätzlich zu (1) die Einflüs-
se aus Stützengeometrie und Stützweitenverhältnisse durch ergänzende theore-
tische oder numerische Betrachtungen zu erfassen. Hierzu wurde in den Ab-
schnitten 4 und 7 jeweils ein Vorschlag unterbreitet. 
(3) Zur Festlegung des inneren Tragmodells der Durchstanzbewehrung (Fachwerk- 
oder Sprengwerkbildung) bzw. zur Bewertung der Stabilität der internen Trag-
wirkung sollte der Versuchsstand Typ A eingesetzt werden, da dieser der Platte 
eine ungleichförmige Querkraftbeanspruchung aufzwingt. Anderenfalls sind aus 
Systemüberlegungen ausreichend hohe Beiwert β abzuleiten, welche die rech-
nerische Beanspruchung soweit erhöhen, dass baupraktische Querkraftvertei-
lungen im Durchstanzbereich erfasst werden. Die Quantifizierung dieses Last-
erhöhungsfaktors β ist sowohl von der Art der Durchstanzbewehrung als auch 
von der konstruktiven Durchbildung abhängig, sodass eine genauere Bestim-
mung nur im Einzelfall möglich ist. 
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8.3 Tragverhalten einer Bügelbewehrung im Durchstanzbereich 
8.3.1 Zum Verformungsverhalten 
In den Versuchen P1-II und P2-II wurden konventionelle Bügel nach DIN 1045(88) 
oder Eurocode2, Teil 1 als Durchstanzbewehrung eingesetzt. Ein Vergleich der Last-
Verformungskurven (Bild 8-3) zeigt, dass für die vorliegenden Verhältnisse eine  
Bügelanordnung nach DIN 1045(88) eine um etwa 60 % erhöhte Durchstanzkapazität 
gegenüber dem Widerstand ohne Durchstanzbewehrung aufweist (Versuche P1 und 
P1-II). 
Nachdem der Versuch P1-II vorzeitig außerhalb der Durchstanzbewehrung versagte 
(siehe Abschnitt 7), wurde im Versuch P2-II zusätzlich eine zweite zweischnittige Bü-
gelreihen um die Stütze angeordnet (Bild 8-6). Hierdurch ergab sich keine weitere 
Traglaststeigerung, da infolge der ungleichmäßigen Querkraftvereilung (Bild 8-1) die 
zu gering bemessene Durchstanzbewehrung im Bereich der Plattendiagonalen vorzei-
tig versagten. Demnach ist die Durchstanzbewehrung entweder sektorweise zu bemes-
sen, oder es ist ein geeigneter Lasterhöhungsfaktor β bei der Dimensionierung der Bü-
gelbewehrung zu berücksichtigen (vgl. Abschnitt 4). 
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Bild 8-3 Last-Verformungskurven der Versuche P1, P1-II, P2-II sowie P2-III 
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(a) Biegelinie im Plattenquerschnitt 
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(b) dreidimensionale Verformungsfigur 
Bild 8-4 Versuch P2-II: (a) Biegelinie des Plattenausschnittes für ausge-
wählte Laststufen und (b) dreidimensionale Verformungsfigur bei 
85 % der Traglast (Laststufe 947 kN, Bruch 1109 kN) 
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Ein Vergleich des Versuches P2-II mit dem Versuch P2-III mit einer schlaufenförmi-
gen Bügelform und drei quadratisch angeordneten zweischnittigen Bügelreihen zeigt, 
dass die Traglast des Versuches P2-II nur 6% unterhalb der eines Biegeversagens lag 
(Bild 8-3). Im Versuch P2-II war die Biegerissbildung demnach weit fortgeschritten, 
so dass die im Versuch beobachtete Verankerungsqualität der Bügel als charakteris-
tisch einzustufen ist (vgl. Abschnitt 8.3.2), da die ungünstigen Einflüsse einer ausge-
prägten Biegerissbildung auf die Bügelverankerung in der Druck- und Zugzone voll 
wirksam waren. 
Alle eigenen bügelbewehrten Versuchskörper verformten sich nahezu rotationssym-
metrisch, wobei die Verkrümmungen der Platte nur bis zu einen Abstand von etwa 
1,5 d vom Stützenanschnitt auftraten (Bild 8-4). Dies entspricht der in Abschnitt 2.3.2 
beschriebenen Modellbildung nach KINNUNEN / NYLANDER [145]. 
8.3.2 Zur Beanspruchung der Bügelbewehrung 
Aufgrund der begrenzten Anzahl von Messstellen konnten nur die Bügel in einem 
Plattenabschnitt mit Dehnungsmessstreifen ausgerüstet werden (nummerierte Bügel im 
Bild 8-6). Zur Bestimmung des Querkraftanteiles der Bügelbewehrung wurden die 
maximalen Bügeldehnungen je Bügelreihe und Plattensegment als charakteristische 
Messwerte betrachtet. Diese differenzierte Vorgehensweise war notwendig, da die Bü-
geldehnungen infolge der unterschiedlichen Schubrissbildung, der Verbundtragwir-
kung entlang des Bügelschenkels sowie wegen den nicht unerheblichen Streuungen 
Verankerungsqualität stark variierten (Bild 8-5).  
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Bild 8-5 Versuch P2-II: Verlauf der Bügeldehnungen entlang zweier Bü-
gelschenkel 
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Bild 8-6 Anordnung, Detailausbildung der untersuchten Bügelbewehrung 
sowie die Verteilung der Querkraftbeanspruchung im Bereich der 
Abspannungen 
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Bild 8-7 P1-II: Entwicklung der Änderung der Plattendicke, der Bügel-
spannungen und der Bügelkräfte (Definition der Hauptachse und 
Diagonale siehe Bild 8-6b) 
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a) P1-II: Verteilung der Prüflast zwischen Bügelbewehrung und Beton 
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a) P2-II: Verteilung der Prüflast zwischen Bügelbewehrung und Beton 
Bild 8-8 Versuche P1-II und P2-II: Traganteile der Bügelbewehrung bezo-
gen auf die Durchstanzlast 
Die Bügelkräfte wurden getrennt nach Bügelreihe und Plattensegment (Sektor der 
Plattenhauptachse und Sektor der Plattendiagonalen Bild 8-6b) berechnet und auf-
summiert. Zur Absicherung dieser Auswertemethode wurde der Versuch P2-II mit 
MASA simuliert, um die berechneten Bügelkräfte den experimentellen Ergebnissen 
gegenüberzustellen (siehe Abschnitt 8.3.3). Insgesamt konnte eine gute Übereinstim-
mung festgestellt werden (Bild 8-12), so dass die Auswertemethode als zutreffend be-
wertet wird. Die Bilder 8-7 und 8-22 zeigen exemplarisch die Verteilung der Bügel-
spannungen und Bügelkräfte im Plattenquerschnitt.  
In Bild 8-8 wurden die Bügeltraganteile je Plattensektor zusammengefasst und mit der 
einwirkenden Prüfkraft verglichen. Es ist zu erkennen, dass die Bügel in der ersten und 
zweiten Bügelreihe ab einer Prüfkraft von etwa 50 % bis 60 % der Traglast erstmals 
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messbar beansprucht wurden. Die Bügel in der dritten und vierten Reihe beteiligten 
sich ab etwa 85 % der Traglast (Bild 8-7). Der Versuch P1-II war für die Gesamtbean-
spruchung der Bügel nicht repräsentativ (Bild 8-8a), da ein Durchstanzen außerhalb 
der Durchstanzbewehrung maßgebend wurde. 
 
(a) Simulation der steil verlaufenden Schrägrisse  
 
(b) Simulation der flacher verlaufenden Schrägrisse 
Bild 8-9 Versuch P2-II: Dreidimensionale CAD-Simulation des Stanz-
kegelverlaufes auf Grundlage der aufgenommenen Rissbilder der 
Sägeschnitte 
Der gesamte Bügeltraganteil im Versuch P2-II betrug 75 % der Traglast, was der Re-
gelung nach DIN 1045(88) (vgl. Abschnitt 2.5.2) entspricht Die Entwicklung der Bü-
gelspannungen in Abhängigkeit der Belastung lässt erkennen, dass einzelne Bügel bis 
zur Streckgrenze beansprucht wurden. Insbesondere die hohe Bügelbeanspruchung 
war infolge der eingeschränkten Verankerungsqualität nicht stabil (Bild 8-5), so dass 
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im Bruchzustand im Mittel maximal 76% der Nennfestigkeit der Streckgrenze aktiviert 
werden konnten. Hierbei stellte sich Bügelschlupf sowohl in der Biegezug- als auch in 
der Biegedruckzone ein. Die Nachbildung des räumlichen Stanzkegelverlaufes auf 
Grundlage der Rissbilder aus den Sägeschnitte veranschaulicht, dass die Einzelrisse 
des Stanzkegels die Bügel kurz oberhalb oder unterhalb der Abbiegungen kreuzten 
(Bild 8-9). Daher standen zur Verankerung der Bügelkräfte nur die horizontal abgebo-
genen Schenkel zu Verfügung. Diese sind aufgrund der kurzen Verankerungslänge 
von etwa 10 ds nicht in der Lage, eine Bügelbeanspruchung in Höhe der Streckgrenze 
zuverlässig in den Beton einzuleiten. 
Ein Vergleich der Bügelspannungen mit der Verformungsfigur verdeutlicht, dass der 
Bereich einer hohen Bügelbeanspruchung mit dem Verkrümmungsbereich der Platte 
zusammenfällt. Da einzig im verkrümmten Plattenbereich hohe Querkraft- und Biege-
beanspruchungen gleichzeitig wirken, wird dieser Plattenabschnitt nachfolgend als 
Durchstanzbereich oder Lasteinleitungsbereich bezeichnet. Außerhalb des Durch-
stanzbereiches klingt sowohl die Momenten- als auch die Querkraftbelastung schnell 
ab (vgl. Bild 8-14), so dass sich mit zunehmenden Abstand von der Stütze ein Bean-
spruchungszustand vergleichbar mit liniengelagerten Platten einstellt. 
8.3.3 Simulation des Versuches P2-II mit MASA 
Zur Minimierung der Modellfehler wurde die Bügelbewehrung des Versuchskörpers 
P2-II erstmals diskret entsprechend ihrer Anordnung im Versuch simuliert. Hierzu ge-
hörte auch das Verankerungsverhalten der Bügel zu erfassen. Da das Verankerungs-
verhalten grundsätzlich aus Versuchen und den eigenen Simulationen bekannt (vgl. 
Abschnitt 5) ist , erschien eine Lösung leicht möglich. Dennoch war eine Vielzahl von 
numerischen Simulationen und Parameterstudien erforderlich, um eine zutreffende 
Bügelverankerung abzubilden. 
Als Endverankerung für eine Bügelbewehrung wurden im einzelnen die Varianten (a) 
bis (d) nach Bild 8-10 untersucht. Die Formen (a) bis (c) zeigten jeweils zu große Be-
ton-Querzugspannungen im Verankerungsbereich, so dass die Bügelbewehrung nicht 
ausreichend aktiviert werden konnte. Einzig das von OZBOLT [195] entwickelte bie-
gesteife Element führte zum Ziel (Form d). Das globale Tragverhalten der Bügel konn-
te mit dieser Art der Diskretisierung (Bild 8-10f) gut erfasst werden (Bild 8-12). 
Für die Nachrechnung der Versuche mit Durchstanzbewehrung wurden die rechneri-
schen Materialeigenschaften aus der Berechnung ohne Durchstanzberechnung über-
nommen, so dass die Berechnungsergebnisse mit und ohne Durchstanzbewehrung ver-
gleichbar sind. Einzig die Beton- und Stahlfestigkeiten wurden an die gemessenen Ma-
terialfestigkeiten der Versuche angepasst (vgl. Abschnitt 6). 
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Die Simulation des Versuches P2-II mit MASA ergab eine um 10 % reduzierte Durch-
stanzlast gegenüber dem Versuch. Die Maximaldurchbiegung und das spröde Verfor-
mungsverhalten des Versuches wurden in der Simulation nicht erfasst (Bild 8-11). 
Vergleiche der rechnerischen Betonstauchungen, Betonstahldehnungen und Bügelkräf-
te (Bild 8-12) zeigten eine gute Übereinstimmungen mit den Messwerten [55]. Daher 
wurde der Traglastunterschied in der Simulation auf die nicht abgebildete Dübelwir-
kung der Längsbewehrung zurückgeführt (vgl. Abschnitt 8.8). 
Pl
at
te
nd
ic
ke
 h
Bügel  
Typ (a) 
Biegebewehrung
Endverankerung  
Typ (b) 
Fachwerkstäbe
 
Typ (c) 
8-Knoten-
Betonelementt
biegesteife Elemente
 
Typ (d)  
 
(e) Lasteinleitungspunkte im Versuch 
1,40 m
0,23 m
Bügel
(f) ¼ des Versuchskörpers als Finite-
Elemente-Modell 
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elemente einer Bügelbewehrung und das verwendete Finite-
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Bild 8-11 Versuche P2-II: Nachrechnung des Versuches mit MASA 
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Bild 8-12 Versuche P2-II: Vergleich der Summe der simulierten und gemes-
senen Bügelkräfte 
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8.3.4 Stabwerkmodell und Schnittgrößenverteilung 
Die Tragmechanismen eines bügelbewehrten Durchstanzbereiches im Bruchzustand 
werden nachfolgend anhand der mit MASA berechneten Betonspannungsverteilung 
erläutert (Bild 8-13).  
Ausgehend von der Abspannebene bildet sich eine Druckstrebe zum Fußpunkt der au-
ßen liegende Durchstanzbewehrung aus. Das horizontale Gleichgewicht im Fußpunkt 
der Druckstrebe wird vorwiegend über tangentiale Umlenkkräfte sichergestellt (siehe 
Anstieg der tangential ausgerichteten Betondruckspannungen und vgl. Modell „Rond-
Point“ nach PRALONG in Bild 2-9). Eine weitere Druckstrebe bildet sich von der Ab-
spannebene zum Fußpunkt der zweiten Bewehrungsreihe aus. Nachdem die Querkraft 
im Bereich der Bügel „hochgehängt“ ist, formieren sich Druckstreben zum Stützenan-
schnitt und zum Fußpunkt der ersten und zweiten Bewehrungsreihe, d.h. die Durch-
stanzbewehrung wird sowohl durch eine Sprengwerk- als auch durch eine Fachwerk-
tragwirkung belastet. Im Bereich der Stütze und der ersten und zweiten Bewehrungs-
reihe wird das horizontale Gleichgewicht der Druckstreben vorwiegend über die radial 
ausgerichteten Druckstreben sichergestellt. Eine Integration der Betonschubspannun-
gen der Betondruckzone ergab, dass der Betontraganteil nach Bild 8-8 in etwa dem 
Querkrafttraganteil der Betondruckzone entspricht. Somit kann der Betontraganteil, 
der Betonruckzone zugeordnet werden. Dieses Tragverhalten entspricht grundsätzlich 
dem plastischen Bemessungsansatz nach BRÄNDLI (vgl. Abschnitt 2). Allerdings 
kann die Durchstanzbewehrung bei geringen Bauteilhöhen nicht bis zur Streckgrenze 
ausgenutzt werden, wie die Auswertungen in Abschnitt 8.3.2 zeigen. 
Integriert man die Betonspannungen über den Plattenquerschnitt unter Berücksichti-
gung der Spannungen der Betonstahlbewehrung, so ergeben sich im Bruchzustand für 
die Platte P2-II Schnittgrößen (Bild 8-14), die vergleichbar mit einer Kreisringplatte 
(siehe Bild 2-2) sind. Allerdings wird in tangentialer Richtung die Momenten-
beanspruchung einer Kreisringplatte unterschritten, da in radialer Richtung gegenüber 
der Plattentheorie eine erhöhte Momententragwirkung festzustellen ist. Diese Momen-
tenverteilung ist nicht überraschend, da die Platte P2-II das Lastniveau eines plasti-
schen Biegeversagens nicht erreichte und somit die Momentenumlagerung von der 
Kreisplatte zur Kreisringplatte nicht abgeschlossen war. Die Querkraftverteilung 
stimmt gut mit den theoretischen Werten überein, wobei die Querkraftbeanspruchung 
außerhalb der Durchstanzbewehrung infolge der direkten Druckstreben schneller ab-
klingt als nach der Plattentheorie. 
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Bild 8-13 P2-II: Beton-Spannungsverteilungen über die Querschnittshöhe 
aus der Nachrechnung des Versuches mit MASA bei 1000 kN Be-
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Bild 8-14 Versuch P2-II: Schnittgrößenverteilungen bei 90 % der Traglast 
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8.3.5 Zusammenfassung zum Tragverhalten einer Bügelbewehrung 
Das Bügeltragverhalten im Durchstanzbereich lässt sich mit folgenden Punkten cha-
rakteristisch zusammenfassen: 
• Der hochbeanspruchte Durchstanzbereich fällt zusammen mit dem Bereich der 
größten Verkrümmungen aus den Stützmomenten. Der Verkrümmungsbereich 
kann mit einem Radius von etwa 1,5 d vom Stützenanschnitt angegeben werden. 
• Bügel werden erst ab einer Belastung von 50 bis 60 % der Traglast aktiviert. Die 
Bügel außerhalb des primären Durchstanzbereiches im Abstand von 1,5 d vom 
Stützenanschnitt werden etwa bei 85 % der Traglast aktiviert. 
• Im Traglastbereich wird etwa 75 % der gesamten Querkraftbelastung über die Bü-
gelbewehrung in die Stütze eingeleitet, die restlichen 25 % über einen Betontragan-
teil. Anhand von numerischen Simulationen ist der Betontraganteil auf die Quer-
krafttragfähigkeit der Betondruckzone zurückzuführen. 
• Die Verankerungsqualität üblicher Bügel in schlanken Flachdecken, die mit 90°-
Abbiegungen und einer Abbiegelänge von 10 ds ausgebildet sind, reicht aus, um im 
Durchstanzbereich eine Bügelbeanspruchung von etwa 75 % der Nennfestigkeit fyk 
zuverlässig im Beton zu verankern. Ursache hierfür ist, dass der Stanzkegel die 
Bügel jeweils kurz oberhalb bzw. kurz unterhalb der Abbiegung kreuzt, d.h. als 
Endverankerungslänge steht nur die Hakenlänge zur Verfügung. 
• Eine Bügelanordnung im Durchstanzbereich nach DIN 1045(88) ermöglicht ge-
genüber einer Platte ohne Durchstanzbewehrung eine Traglaststeigerung von etwa 
60 %. 
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8.4 Zum Tragverhalten von Schubzulagen (Formen Ia und Ib) 
Schubzulagen nach DIN 1045(88) wurden ausschließlich im Versuch P1-I untersucht 
(Bild 8-15). Insgesamt verhielt sich der Versuchskörper vergleichbar zum Versuch P1-
II mit einer Bügelbewehrung (Bild 8-17). Da beide Versuche außerhalb der Durch-
stanzbewehrung versagten, ist die erhöhte Tragfähigkeit im Versuch P1-I gegenüber 
P1-II weitgehend auf die größere Betonfestigkeit zurückzuführen. Bemerkenswert ist 
die größere Steifigkeit der Versuche P1-I und P2-I gegenüber den Versuchen P1-II und 
P-II, die auf das schlupfärmere Verankerungsverhalten der angeschweißten Querstäbe 
gegenüber den 90° Abbiegungen zurückzuführen ist. Infolge der erhöhten Beweh-
rungsmenge bei Anordnung von einer vertikalen Steckbügelbewehrung und der damit 
verbundenen Reduktion der Schubrissbreiten wurde das steifere Verformungsverhalten 
im Versuch P2-I nochmals verstärkt (Bild 8-17). 
Nord
Alle Maßangaben in cm
Ø10
 
Bügelquerschnitt mit Anordnung
der Dehnungsmeßstreifen: 
Der Bügelschenkel mit den
DMS Nr. 1 und 2 steht in der
stützennahen Bügelreihe. 
Alle Bügelkörbe 
wurden manuell gefertigt.
Bild 8-15 Versuch P1-Ia: Anordnung und Detailausbildung der Schubzula-
gen Typ I a 
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Bild 8-16 Versuch P5-I: Anordnung und Detailausbildung der Durchstanz-
bewehrung Typ I b 
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Bild 8-17 Vergleich der Last-Verformungskurven eines Versuches ohne 
Durchstanzbewehrung (P1) mit zwei Versuchen mit einer Bügel-
bewehrung (P1-II und P2-II) sowie zwei Versuchen mit Schubzu-
lagen als Durchstanzbewehrung (P1-I und P2-I) 
Im Versuch P1-I trat der Bruch außerhalb der Schubzulagen auf, so dass Schubzulagen 
nach DIN 1045(88) bis zum 1,5-fachen des Durchstanzwiderstandes ohne Durchstanz-
bewehrung als effektiv einzustufen sind. 
Zur Sicherung der Betondeckung gegen ein frühzeitiges Abheben infolge Dübelwir-
kung der Biegezugbewehrung (siehe Abschnitt 8.8), wurde die Form Ib gegenüber der 
Form Ia um einem zusätzlichen Kappenbügel ergänzt (Bild 8-16). In den so bewehrten 
Versuchen P3-I, P5-I, P6-I und P7-I erreichte die Schubzulagenbeanspruchung die 
Nennfestigkeit der Streckgrenze fyk. Diese Beanspruchung wurde in der ersten und 
zweiten Bügelreihe durch eine kombinierte Sprengwerk- und Fachwerktragwirkung 
verursacht. Die Steckbügel dagegen wurden nur geringfügig beansprucht, dieses Trag-
verhalten entspricht den Untersuchungen zur Verankerungsqualität in Abschnitt 5. Sie 
verminderten im wesentlichen die horizontale Rissbildung in Höhe der Längsbeweh-
rung infolge Dübelwirkung der Längsbewehrung, was infolge der Stabilisierung des 
Verbundes zu einer erhöhten Biegekapazität der Plattenausschnitte führte. 
Aus der dreidimensionalen CAD-Simulation der Schubrissverläufe ist zu erkennen, 
dass die Schrägrisse die Schubzulagen meist kurz oberhalb oder unterhalb der ange-
schweißten Querstäbe kreuzen. Durch die Querstäbe wird die Rissgeometrie gleichsam 
vorgegeben (Bild 8-18). 
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Bild 8-18 Versuche P5-I: Anordnung und Detailausbildung der Durchstanz-
bewehrung Typ I b 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Belastung im Verhältnis zur Traglast in [%]
Ve
rte
ilu
ng
 d
es
 D
ur
ch
st
an
zw
id
er
st
an
de
s 
in
  [
%
]
Büg
eltra
gan
teil d
er D
iago
nale
Bügeltraganteil der Hauptachse
Verte
ilung
 des 
Büge
lquer
schn
itts
zwisc
hen D
iagon
ale un
d Hau
ptach
se
Betontraganteil 
 
Bild 8-19 Versuch P6-I: Traganteile der Schubzulagen bezogen auf die 
Durchstanzlast 
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Bild 8-20 Versuch P7-I: Traganteile der Schubzulagen bezogen auf die 
Durchstanzlast 
Vertikale Schubzulagen des Typs Ib ergaben im Bruchzustand im Mittel einen Beton-
traganteil von 45 % der Durchstanzlast. In Bild 8-19 ist eine typische Entwicklung der 
Querkraftverteilung zwischen Beton und Schubzulagen dargestellt. Es ist zu erkennen, 
dass sich die Kraftverteilung innerhalb der Schubzulagen querschnittsproportional 
entwickelt, wie die gestrichelt eingezeichnete Linie zeigt. Als besonders wirksam er-
wiesen sich Schubzulagen des Typs Ib, mit einem gegen die Rissrichtung geneigten 
Bügelschenkel (Bild 8-21). Diese Form wurde bis zu 90 % der Nennfestigkeit fyk bean-
sprucht (Bild 8-21) und erzeugte auch außerhalb des Durchstanzbereiches eine ausge-
prägte Schrägrissbildung, wie Bild 6-18(l) zeigt. Die Entwicklung der Querkraftkom-
ponente der Schubzulagen nach Bild 8-20 weist gegenüber Bild 8-19 einen deutlichen 
Anstieg der Bewehrungskräfte bei etwa 90 % der Traglast auf. Ab dieser Belastungs-
stufe hatte sich innerhalb der Platte eine eindeutige Fachwerktragwirkung von Bügel-
reihe zu Bügelreihe ausgebildet, wohingegen sich beim Versuchskörper P6-Ib kein 
Wechsel vom Aufhängesystem zum Fachwerksystem festzustellen war (vgl. Bild 
8-13). Hierdurch wurde im Versuche P7-I die plastische Verformungskapazität gegen-
über allen anderen Versuchen wesentlich gesteigert (Bild 8-22). 
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Bild 8-21 P7-I: Anordnung und Ausbildung der Durchstanzbewehrung 
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Bild 8-22 Versuche P6-I und P7-Ib: Vergleich der Last-Verformungskurven 
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Bild 8-23 P7-Ib: Beanspruchung der Durchstanzbewehrung 
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Zusammenfassung zum Tragverhalten von Schubzulagen 
Das Tragverhalten von Schubzulagen nach DIN 1045(88) lässt sich wie folgt zusam-
menfassen: 
• Mit Schubzulagen der Form Ia kann die Traglast bis zum 1,5-fachen Durchstanz-
widerstand ohne Durchstanzbewehrung gesteigert werden. 
• Aufgrund der verbesserten Endverankerungsqualität gegenüber einer Bügel-
bewehrung ergibt sich ein etwas steiferes Verformungsverhalten, das zu einem 
Traglastzuwachs von etwa 8 bis 10 % gegenüber einer Bügelbewehrung führt. 
• Vertikale Steckbügel vermindern die horizontale Rissbildung in Höhe der Biege-
zugbewehrung infolge der Dübelwirkung. Hierdurch bleiben die guten Verbundei-
genschaften der Betonstahlbewehrung auch bei hoher Querkraftbeanspruchung 
weitgehend erhalten, was die Biegekapazität der Flachdecke im Vergleich zu übli-
chen Schubzulagen nach DIN 1045(88) erhöht. Als Durchstanzbewehrung sind die 
vertikalen Steckbügel unwirksam, obwohl eine Mitwirkung bei der Begrenzung der 
Schrägrissbreite sowie der Dübelwirkung im Schrägriss nachzuweisen ist. 
• Schubzulagen können Zugkräfte, die bis 90 % ihrer Nennfestigkeit ( fyk = 500 MPa) 
zuverlässig im Beton verankern. 
• Als besonders effektiv erwiesen sich Schubzulagen, die den Stanzkegel nahezu 
rechtwinklig kreuzen, da hierdurch die Duktilität des Durchstanzbereiches wesent-
lich erhöht wurde. 
• Die Schubzulagen wirkten im Durchstanzbereich sowohl als Aufhängebewehrung 
als auch als Querkraftbewehrung mit einer Fachwerktragwirkung von Bügelreihe 
zu Bügelreihe. Die Fachwerktragwirkung stellte sich kontinuierlich ab einer Quer-
kraftbeanspruchung von 85  bis 90 % der Bruchlast ein. 
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8.5 Zum Tragverhalten einer Bügelbewehrung mit schlaufenförmiger Übergrei-
fung (Form III) 
In den Versuchen P2-III und P4-III wurde die Durchstanzbewehrung quadratisch in 
zwei bzw. drei zweischnittigen Bügelreihen um die Stütze angeordnet (Bild 8-24). 
Nachdem der Versuchskörper P2-III ein Biegeversagen aufgetreten war, wurde im 
Versuchskörper P4-III der Längsbewehrungsgrad von 0,8 % auf 1,13 % sowie die sta-
tische Nutzhöhe von 190 mm auf 230 mm vergrößert. Hierdurch konnte im Versuch 
ein Überschreiten der Streckgrenze in der Biegezugbewehrung vermieden werden. 
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Bild 8-24 Versuch P4-III: Anordnung und Detailausbildung der Durch-
stanzbewehrung Form III 
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In beiden Versuchen wurden die ersten drei Bügelreihen als Durchstanzbewehrung 
beansprucht. Die Nennfestigkeit der Streckgrenze der Durchstanzbewehrung wurde 
nur im Versuch P4-III im Bereich der Hauptachse erreicht. Im Versuch P2-III stiegen 
die Bügelkräfte der ersten und der zweiten Bügelreihe nahezu gleichmäßig an, was auf 
einen fachwerkartigen Lastabtrag schließen lässt (Bild 8-25). Insgesamt war im Ver-
gleich zu den Bewehrungsformen I und II (Bilder 8-6 und 8-14) eine frühzeitige Bean-
spruchung der schlaufenförmigen Bewehrung festzustellen (Bild 8-26). Dies wird auf 
die schlechtere Verankerung der Bewehrung im Zugbereich zurückgeführt (vgl. Ab-
schnitt 5). Insgesamt stellte sich eine leicht erhöhte Tragfähigkeit gegenüber einer üb-
lichen Bügelbewehrung ein, was auf die vergrößerte Bügelbewehrungsmenge und die 
günstigen sekundären Tragmechanismen zurückzuführen ist. Eine genaue Quantifizie-
rung der absoluten Traglastunterschiede zwischen den untersuchten Bewehrungsfor-
men I bis III erfolgt im Kapitel 9. 
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Bild 8-25 Versuch P2-III: Lastaufnahme der Bügelbewehrung 
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Bild 8-26 P4-III: Lastaufnahme der Bügelbewehrung 
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8.6 Zum Tragverhalten von Doppelkopfankern 
8.6.1 Tragverhalten in dünnen Platten 
Das grundsätzliche Tragmodell für Doppelkopfanker basiert auf dem Tragmodell von 
Dübelleisten nach ANDRÄ (vgl. Abschnitt 2.5.3.2). Die Anker oder die Dübel auf 
Leisten werden im Durchstanzbereich c – im Abstand von 1,0 d zum Stützenanschnitt 
- als Aufhängebewehrung beansprucht (Bild 8-27). Eine Fachwerktragwirkung wird 
ausschließlich außerhalb des Stanzbereiches im Bereich d nach DIN 1045(88) berück-
sichtigt. Im Vergleich zu einer Bügelbewehrung (Abschnitt 8.3) oder zum Tragverhal-
ten von Schubzulagen (Abschnitt 8.4) wird bei Dübelleisten und Doppelkopfankern 
kein Betontraganteil als wirksam angenommen. 
Dübel
Leiste
Schub
(min. 2 Dübel)Aufhängung
Durchstanz-
bereich c
1,0 d
Schub-
bereich d
 3,0 ≤ d
Plattenschub
 
Bild 8-27 Grundsätzliches Tragmodell von Doppelkopfankern und Dübel-
leisten nach ANDRÄ [44 bis 50] 
Da das Tragmodell nach ANDRÄ für Dübelleisten und Doppelkopfanker dem Stand 
der Technik entspricht, konzentrierten sich die eigenen Untersuchen zum Tragverhal-
ten von Doppelkopfankern auf folgende Detailbetrachtungen: 
• Aufgrund der eigenen Versuche Z1 bis Z6 (vgl. Abschnitt 6.4) konnte nachgewie-
sen werden, dass der Durchstanzbereich c nach Zulassung [21] für Halfen HDB-
Standardelemente von 1,0 d auf 1,125 d ausgeweitet werden kann, ohne dass die 
Tragfähigkeit infolge der flacheren Druckstrebenneigungen Tragfähigkeitsände-
rungen gegenüber der bisherigen Anordnung vermindert werden musste. Dieses 
Ergebnis war trotz der geringen Vergrößerung des Durchstanzbereiches von 1,0 d 
auf 1,125 d nicht offensichtlich, da die Betondruckspannungen am Stützenan-
schnitt nach eigenen Untersuchungen an einem Ingenieurmodell nur eine geringe 
Variationsbereite der Druckstrebenneigung und damit der Betonbeanspruchung 
zulassen. Diese Modelluntersuchungen wurden in den Versuchen bestätigt. Bereits 
bei Ausdehnung des Aufhängebereiches auf 1,2 d war für den inneren Lastabtrag 
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ein Wechsel von einem Aufhängefachwerk zu einer Fachwerktragwirkung von 
Anker zu Anker festzustellen. 
• Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Doppelkopfankern wurde die Abstu-
fung der Ankerquerschnitte im Bereich d der Zulassung diskutiert. Die eigenen 
Modellstudien und Versuchsauswertungen kamen zu folgendem Ergebnis: 
Die Bilder 8-27 und 8-28 verdeutlichen die unterschiedliche Lasteinleitung bei ei-
nem Deckensystem und einem Deckenausschnitt. Für Deckenschlankheiten zwi-
schen 25 und 35 ergeben sich bei Flachdecken hohe Feld- und Stützmomente, die 
nach SPECHT / SCHOLZ [232] nur über ein gestaffeltes System aus mehreren 
Druckbögen in der Auflagerzone eingeleitet werden können (Bild 8-28). Demge-
genüber wird die Randquerkraft bei Durchstanzversuchen in der Regel im Bereich 
des Momentennullpunktes auf der Plattenoberseite in den Deckenausschnitt einge-
leitet (Bild 8-29). Zudem wird in Versuchen die Längsbewehrung nicht gestaffelt 
bei gleichzeitig höheren mechanischen Längsbewehrungsgraden als in realen De-
ckensystemen. Hierdurch ergeben sich flachere Druckstrebenneigungen als in De-
ckensystemen, so dass sich bei der experimentellen Untersuchung des Bereiches d 
keine oder nur eine geringfügige Fachwerktragwirkung einstellen kann. 
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Bild 8-28 Lastabtrag im Durchstanzbereich eines Deckensystems 
Anteilige Deckenquerkraft in % 
der Auflagerkraft 
Anteilige Deckenquerkraft in % 
der Auflagerkraft 
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Bild 8-29 Lastabtrag im Durchstanzbereich eines Deckenausschnittes 
Nach Auffassung des Autors sind bei Bemessung der Anker oder Dübel im Durch-
stanzbereich folgende Gesichtspunkte unbedingt zu beachten: 
(a) Bei hoher Querkraftbeanspruchung bilden Stahlbeton-Flachdecken mehre-
re Druckbögen aus. Die Querkräfte außerhalb des schubbewehrten Be-
reichs werden stets über die Betonzugfestigkeit wieder „hochgehängt“. 
Hieraus kann sich ein Versagen außerhalb der Durchstanzbewehrung ent-
wickeln, wenn der schubbewehrte Bereich entweder zu klein ausgebildet 
wird oder die Schubbewehrung unterdimensioniert ist. 
(b) Etwa 50 % der Decken-Querkraft werden in einem Abstand zwischen 3 
und 4 d bzw. hm vom Stützenanschnitt über direkte Druckstreben in die 
Anker oder Dübel eingeleitet. Die restlichen 50 % der Querkraft werden 
über die Betonzugfestigkeit hochgehängt und beanspruchen die Dübel an-
schließend über eine Fachwerktragwirkung. 
(c) Im stützennahen Bereich mit einem Abstand von bis zu 2,5 d bzw. hm vom 
Stützenanschnitt führt die Fachwerk- und Aufhängetragwirkung für die 
ersten vier Dübelreihen jeweils zu einer Querkraftbeanspruchung von et-
wa 50 % der Deckenquerkraft Q bzw. V. 
 
 
 
 
Anteilige Deckenquerkraft in % 
der Auflagerkraft 
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8.6.2 Tragverhalten in dicken Platten 
Im Hochbau werden immer häufiger weitgespannte Hohlkörperdecken als Flach-
decken eingesetzt, die im Durchstanzbereich als Vollquerschnitt ausgeführt werden. 
Infolge der Hohlkörper entstehen größere statische Nutzhöhen als bei üblichen Flach-
decken, so dass sich relativ geringe geometrische Längsbewehrungsgrade aus der Bie-
gebemessung ergeben. Vergleichbare Verhältnisse ergeben sich auch im Bereich von 
Fundamentplatten die allerdings infolge der entlastend wirkenden Bodenpressungen 
ein etwas günstigeres Tragverhalten erwarten lassen. Derartige Verhältnisse wurden 
experimentell bislang für Doppelkopfanker nicht überprüft, so dass eine experimentel-
le Untersuchung als geboten erschien. Im eigenen Versuch V4 wurde daher ein 
380 mm dicker Plattenausschnitt als Vollquerschnitt mit einem geometrischen Längs-
bewehrungsgrad von nur 0,5 % und Halfen-Doppelkopfankern als Durchstanzbeweh-
rung untersucht. 
Im Versuch stellte sich im Durchstanzbereich bei etwa 85 % der Traglast ein Wechsel 
vom Aufhängefachwerk zur Fachwerktragwirkung ein, bei der die Querkraft von An-
ker zu Anker weitergeleitet wird (Bilder 8-28 und 8-29). Dieses Tragverhalten verur-
sachte plastische Verformungsanteile, die in der Last-Verschiebungskurve deutlich zu 
erkennen sind (Bild 8-30). Vor einer vollständigen Fachwerkausbildung trat jedoch ein 
Betonversagen am Stützenanschnitt ein (Bild 8-32).  
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Bild 8-30 Last-Verschiebungskurven der Versuche V4, Z3 und Z5 
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Bild 8-31 Versuch V4: Bezogene Darstellung der Ankerkräfte in Abhängig-
keit der Prüflast 
 
Bild 8-32 Versuch V4: Rissbild im Bereich der Stütze im Sägeschnitt 
Im vorliegenden Fall war das Aufhängefachwerk nicht ausreichend stabil. Die interne 
Schrägrissbildung schnürte eine direkte Lasteinleitung von der zweiten Ankerreihe in 
die Stütze mit zunehmender Belastung ein, so dass allein die erste Ankerreihe als Auf-
lager für die Druckstreben zur Verfügung stand (Bild 8-31).  
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Vergleichbar steile Rissneigungen wie im Versuch V4 stellten auch HALLGREN, 
KINNUNEN und NYLANDER B. [124] in Versuchen an dicken Platten ohne Durch-
stanzbewehrung fest (Bilder 8-32(a) bis (c)). 
(a) Versuch S 2 
(b) Versuch S 12 (c) Versuch S14 
Bild 8-33 Durchstanzkegel dicker Fundamentplatten ohne Schubbewehrung 
[124] 
Aus dem Versuch V4 ist abzuleiten, dass sich bei dicken Platten eine teilweise Fach-
werktragwirkung einstellt und ein Aufhängefachwerk als Tragmodell allein nicht zu-
treffend ist. Auf Grundlage des Versuches V4 wird daher vorgeschlagen für eine stati-
sche Nutzhöhe von 350 mm eine etwa 20%-ige Überbemessung der Anker im Bereich 
c vorzunehmen, um die Maximaltragfähigkeit nach Abschnitt (9) sicherzustellen. 
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8.7 Zum Verbundversagen der Längsbewehrung als Ursache für das Durch-
stanzen 
ALEXANDER und SIMMONDS [36 bis 41] gehen von einem Verbundversagen als 
wesentliche Versagensursache für das Durchstanzen aus (vgl. Abschnitt 2.3.6). Dieses 
wurde von DIETERLE [73, 74] bislang nur bei Flachdecken und Fundamenten mit 
starken Bewehrungskonzentrationen für möglich gehalten. Aufgrund der aufwendigen 
Instrumentierung sind die eigenen Versuche der Serie P gut geeignet, um das Ver-
bundversagen als Versagensursache zu überprüfen. 
In Bild 8-34 ist der typische Verlauf der Beanspruchung der Biegezug- und Biege-
druckbewehrung am Beispiel des Versuches P5-I dargestellt. Ausgehend von der Ma-
ximalbeanspruchung am Stützenanschnitt klingt die Dehnung der Zugbewehrung bis 
zum freien Plattenrand nahezu linear ab. Die Biegedruckbewehrung ist in der Regel 
nur gering beansprucht. In Tabelle 8-1 sind die maximalen mittleren Verbundspan-
nungen der Biegezugbewehrung zusammengestellt und den Grenzwerten der Verbund-
spannungen nach Model Code 90 für gute Verbundbedingungen gegenübergestellt. 
Die mittlere Verbundspannung wurde auf einer Stablänge von ca. 10 ds aus dem ma-
ximalen Dehnungsgradienten der Biegezugbewehrung unterhalb der Fließdehnung 
ermittelt. Es wurde davon ausgegangen, dass gute Verbundbedingungen vorlagen, da 
alle Versuchskörper sowohl Plattdicken von ca. 25 cm aufweisen als auch beim Beto-
nieren sorgfältig verdichtet und nachbehandelt wurden. 
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Bild 8-34 Versuch P5-I: Beanspruchung der Biegezugbewehrung 
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Tabelle 8-1 Sicherheit gegen Verbundversagen der Biegezugbewehrung nach  
Model Code 90 (Tabelle 3.1.1) 
ds Es fc ∆ε 
/10 ds 
τm τu γ Verbund Versuch 
[mm] [GPa] [MPa] [‰/m] [MPa] [MPa] [-] 
P1 14 218,5 21,9 3,6 2,8 9,4 3,4 
P1-I 14 218,5 27,3 4,2 3,2 10,4 3,3 
P1-II 14 218,5 26,2 3,5 2,7 10,2 3,8 
P2-I 14 203,2 37,9 4,7 3,3 12,3 3,7 
P2-II 14 203,2 29,8 5,3 3,8 10,9 2,9 
P2-III 14 203,2 37,5 5,5 3,9 12,2 3,1 
P3-I 20 203,2 23,2 3,6 3,6 9,6 2,7 
P4-III 20 212,0 27,8 2,5 2,6 10,5 4,0 
P5-I 20 212,0 45,3 4,4 4,7 13,5 2,9 
P6-I 25 204,5 46,3 2,9 3,7 13,6 3,7 
P7-I 20 212,0 40,0 4,4 4,6 12,6 2,7 
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Tabelle 8-2 Sicherheit gegen Verbundversagen der Biegezugbewehrung nach  
DIETERLE [73, 74] 
ds sl c Es fc ∆ε 
/10 ds 
τm τu γ Verbund Versuch 
[mm] [mm] [mm] [Gpa] [MPa] [‰/m] [MPa] [MPa] [-] 
P1 14 100 25 218,5 21,9 3,6 3,1 0,9 0,30 
P1-I 14 100 25 218,5 27,3 4,2 3,6 1,1 0,30 
P1-II 14 100 25 218,5 26,2 3,5 3,0 1,1 0,36 
P2-I 14 100 25 203,2 37,9 4,7 3,7 1,3 0,35 
P2-II 14 100 25 203,2 29,8 5,3 4,3 1,1 0,26 
P2-III 14 100 25 203,2 37,5 5,5 4,4 1,3 0,30 
P3-I 20 125 30 203,2 23,2 3,6 4,5 1,0 0,22 
P4-III 20 125 25 212,0 27,8 2,5 3,7 1,1 0,29 
P5-I 20 105 30 212,0 45,3 4,4 5,9 1,5 0,25 
P6-I 25 125 25 204,5 46,3 2,9 5,8 1,5 0,25 
P7-I 20 105 26 212,0 40,0 4,4 6,3 1,4 0,22 
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Tabelle 8-3 Sicherheit gegen Verbundversagen der Biegezugbewehrung nach  
ALEXANDER und SIMMONDS [39] 
ds sl c Es fc ∆ε 
/ 10ds 
τm τu γ Verbund Versuch 
[mm] [mm] [mm] [GPa] [MPa] [‰/m] [MPa] [MPa] [-] 
P1 14 100 25 218,5 21,9 3,6 2,8 3,4 0,82 
P1-I 14 100 25 218,5 27,3 4,2 3,2 3,8 1,19 
P1-II 14 100 25 218,5 26,2 3,5 2,7 3,7 1,38 
P2-I 14 100 25 203,2 37,9 4,7 3,3 4,5 1,35 
P2-II 14 100 25 203,2 29,8 5,3 3,8 4,0 1,04 
P2-III 14 100 25 203,2 37,5 5,5 3,9 4,4 1,14 
P3-I 20 125 30 203,2 23,2 3,6 3,6 3,1 0,85 
P4-III 20 125 25 212,0 27,8 2,5 2,6 3,4 1,27 
P5-I 20 105 30 212,0 45,3 4,4 4,7 3,6 0,78 
P6-I 25 125 25 204,5 46,3 2,9 3,7 3,5 0,95 
P7-I 20 105 26 212,0 40,0 4,4 4,6 3,4 0,74 
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Die nach Model-Code 90 ermittelten Tragsicherheiten γVerbund gegenüber einem Ver-
bundversagen der Biegezugbewehrung zeigen, dass bei keinem Versuchen ein Ver-
bundversagen nach Model-Code 90 aufgetreten ist. 
Unterstellt man die Grenzspannung für das Abspaltens der Betondeckung nach  
DIETERLE [73, 74] (Tabelle 8-2), so wurden diese Grenzwert in allen Versuchen ü-
berschritten. Da insbesondere die vorzeitig beendeten Versuche P4-III und P5-I keine 
horizontalen Risse im Bereich der Längsbewehrung aufweisen (Bilder 6-18(i) und (j)), 
muss davon ausgegangen werden, dass für die untersuchten Verhältnisse bei Schub-
bewehrten Flachdecken die mittlere Grenzverbundspannung nach DIETERLE um un-
gefähr einen Faktor von 3 zu klein sind. Allerdings ist zu beachten, dass DIETERLE 
bei Fundamenten von größeren Stabdurchmessern und konzentrierteren Lasten ausge-
gangen ist, so dass in seinen Versuchen ungünstigere Randbedingungen vorlagen als in 
den Eigenen. Somit kann eine Anhebung der Grenzverbundspannung nach DIETERLE 
ohne weitere Untersuchungen nicht empfohlen werden. 
Die Grenzverbundspannung nach ALEXANDER und SIMMONDS [39] beschreibt hin-
gegen näherungsweise die mittlere auftretende Verbundspannung im Durchstanzbe-
reich (Tabelle 8-3). Nach Auffassung des Autors ist der theoretische Ansatz von ALE-
XANDER und SIMMONDS [36 bis 41] in Verbindung mit den eigenen Versuchen 
dennoch nicht frei von folgenden Widersprüchen: 
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(a) Die im Versuch im Bereich der Längsbewehrung aufgetretenen horizontalen Risse 
(Bild 6-18) könnten auch durch die Dübelwirkung der Längsbewehrung im Nach-
bruchverhalten entstanden sein. Eine Zuordnung dieser Rissbildung zur Verbund-
spannung nach ALEXANDER und SIMMONDS ist somit nicht eindeutig möglich, 
zumal die vor dem endgültigen Versagen abgebrochenen Versuche P4-III und P5-I 
keine horizontalen Verbundrisse aufweisen (Bild.6-18). 
(b) Die in Tabelle 8-3 angegebenen größten mittleren Verbundbeanspruchungen traten 
bei allen Versuchen unterhalb der Bruchlast auf, so dass die Überschreitung der 
Verbundspannung allein als Versagenskriterium nicht ausreichend ist. 
Die von ALEXANDER und SIMMONDS definierte verträgliche Verbundspannung ist 
daher vielmehr als eine Vergleichsspannung einzustufen, bei der infolge der Biegebe-
anspruchung im Mittel ein Durchstanzversagen auftritt. 
8.8 Zur Dübelwirkung der Längsbewehrung 
Die Nachrechnungen der eigenen Versuche mit MASA ließen sowohl eine gute  
Übereinstimmungen der Messwerte als auch des gesamten Tragverhaltens erkennen. 
Allerdings wurden die Traglasten der Versuche nicht erreicht (vgl. Bilder 8-34 und 8-
11). Hierzu ist anzumerken, dass jede Veränderung der Beton-Materialparameter im 
MASA-Modell stets an einer Platte mit und einer ohne Durchstanzbewehrung über-
prüft wurde, um eine numerisch konsistente Abbildung des Durchstanzens sicherzu-
stellen. 
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Bild 8-35 Versuch P6-I: Last-Verformungslinie des Versuches und der Si-
mulationsrechnung mit MASA 
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Bild 8-36 Versuchskörper P6 der ETH-Zürich [167] 
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Bild 8-37 Versuch P6-ETH: Last-Verformungslinie des Versuches und der  
Simulationsrechnung mit MASA 
Aus den Variationen der Materialparameter, die zu keiner konsistenten Abbildung des 
Durchstanzens führten, wurde deutlich, dass die FE-Modellierung der Längsbeweh-
rung durch Fachwerkstäbe unzureichend ist, da die Dübelwirkung der Längsbeweh-
rung nicht abbildet wird. Zur Überprüfung der Größenordnung dieses Modellfehlers 
wurde ein Versuch mit Durchstanzbewehrung und einer ringförmigen Biegezugbeweh-
rung der ETH-Zürich [167] nachgerechnet, bei dem systembedingt keine Dübelwir-
kung der Längsbewehrung auftreten konnte (Bild 8-36). Die Versuchsnachrechnung 
zeigte, dass die verwendeten Materialparameter in MASA sowohl die Traglast als auch 
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die zugehörige Maximalverformung erfassten (Bild 8-37). Daher ist von einer Beteili-
gung der Dübelwirkung der Längsbewehrung am Durchstanzwiderstand mit Durch-
stanzbewehrung auszugehen. Zur Quantifizierung der Dübelwirkung der Längsbeweh-
rung wurden die Ergebnisse von PRUIJSSERS [205] verwendet (Gleichung 8.1). Bei 
den eigenen Versuchen wurde die Dübelwirkung der Längsbewehrung stets durch ein 
Abplatzen der Betondeckung (Concrete splitting) begrenzt, so dass auf die Angabe der 
Bemessungsgleichung für ein Betonversagen verzichtet wird. Da die Dübelwirkung je 
Stab berechnet wird, kommt der Schnittigkeit der den Stanzkegel kreuzende Biege-
zugbewehrung eine besondere Bedeutung zu. Ausgehend von der experimentellen 
Rissgeometrie des Stanzkegels der vorgestellten Versuche P2-II und P6a ergibt sich 
die Dübelwirkung der Längsbewehrung nach Tabelle 8-4.  
Versagensart II (Abplatzen des Betons, „Concrete splitting“) 
))66,0/((5 csctu dccdcfD +⋅⋅⋅=  (8.1) 
mit: 
 Du Dübelkraft eines Bewehrungsstabes 
 ds Stabdurchmesser 
 c Betondeckung 
 fct Zugfestigkeit des Betons 
Tabelle 8-4 Quantifizierung der Dübelwirkung der Längsbewehrung nach 
Gleichung (8.1) für die Versuche P2-II (ρl = 0,8 %) und P6-I 
(ρl = 1,76 %) 
Versuch fct  [N/mm
2] c [mm] ds [mm] Du [kN]
Schnittigkeit 
bei r = 1,0d
Schnittigkeit 
bei r = 1,5d Summe Fd [kN]
P2-II 2,2 25 14 3,16  40 126
 P6-I 3,0 35 25 9,55 32 306  
Traganteil der Dübelwirkung an der Gesamtlast: 
P2-II: 126 / 1109⋅100 % = 11 % 
P6-I: 306 / 2349 ⋅100 % = 13 % 
Im Mittel beträgt die Dübeltragwirkung nach Gleichung (8.1) etwa 12 % der experi-
mentellen Durchstanztraglast. Dieses Ergebnis ist aufgrund der unterschiedlichen 
Stanzkegeldurchmesser nahezu unabhängig vom geometrischen Längsbewehrungsgrad 
ρl. Daher kann die von KINNUNEN und NYLANDER pauschale Lasterhöhung zur Be-
rücksichtigung der Dübelwirkung der Längsbewehrung (vgl. Abschnitt 2.3.2) grund-
sätzlich bestätigt werden. Allerdings entspricht der Traganteil nicht 30 % der Bruchlast 
wie von KINNUNEN und NYLANDER angegeben, sondern sollte nach Auffassung des 
Autors auf etwa 10% der Traglast begrenzt sein. 
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Für Durchstanzbewehrungsformen die unterhalb der Zugbewehrung verankert werden, 
ist daher eine verminderte Durchstanzlast zu erwarten. Anderenfalls sollten zur Sicher-
stellung der Dübelwirkung der Längsbewehrung etwa 15 % der gesamten Durchstanz-
last durch zusätzliche vertikale Steckbügel gesichert werden. Hierzu ist jeder Biege-
zugstab im Abstand von 1,5 d vom Stützenanschnitt mindestens durch zwei Steckbü-
gel im Abstand von 0,5 d und 1,0 d zu umfassen. Die Endverankerung der Steckbügel 
ist für die Dübelwirkung der Längsbewehrung z.B. nach Gleichung (8.1) mit üblichen 
Verbundkennwerten nachzuweisen. 
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9 Weiterentwicklung eines halbempirischen Bemessungsansatzes zum 
Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung 
9.1 Allgemeines 
Das Durchstanzen mit und ohne Durchstanzbewehrung wird durch eine Vielzahl von 
globalen und lokalen Einflussparametern (Platten- und Stützengeometrie, Betonfestig-
keit, Längsbewehrungsgrad, Maßstabseffekte, Verbund, Verankerungsqualität der 
Durchstanzbewehrung, konstruktive Durchbildung) bestimmt, deren zum Teil nichtli-
nearen Auswirkungen kombiniert auftreten. Zur Herleitung eines praxisgerechten Be-
messungsansatzes wird daher eine halb-empirische Vorgehensweise gewählt. Ziel war 
es, einen Bemessungsansatz für die Neufassung von DIN 1045-1 anzugeben, der sich 
grundsätzlich an das Nachweisformat nach EC 2, Teil 1[8] anlehnt und die Sicher-
heitsanforderungen nach EC 1 [10] erfüllt. Die eigenen Untersuchungen sind daher als 
Weiterentwicklung des Durchstanz-Bemessungsansatzes nach EC 1, Teil 1 einzustu-
fen. 
Grundlage der Herleitungen in diesem Abschnitt bilden die Literaturauswertung sowie 
die Auswertung der eigenen Versuchsdatenbank (vgl. Abschnitt 2) und die Ergebnisse 
der eigenen experimentellen und numerischen Untersuchungen (siehe Abschnitt 6, 7 
und 8). 
9.2 Zur Durchstanzbeanspruchung und zur Nachweisschnittführung 
Im Durchstanzbereich sind grundsätzlich folgende drei Versagensformen zu unter-
scheiden (Bild 9-1): 
 
Bild 9-1 Mögliche Versagensformen des Durchstanzen mit Durchstanzbe-
wehrung am Beispiel einer Bügelbewehrung 
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(1) Die obere Grenze der Tragfähigkeit wird durch die mehraxialen Druck- und 
Schubbeanspruchungen des Betons am Stützenanschnitt bestimmt, hier durch 
VRd,max gekennzeichnet. 
(2) Im Bereich der Durchstanzbewehrung kann ein Versagen dieser Bewehrung auftre-
ten, der zugehörige Durchstanzwiderstand wird mit VRd,sy bezeichnet. 
(3) Als Drittes ist die Querkrafttragfähigkeit VRd,cta außerhalb des Bereiches mit 
Durchstanzbewehrung nachzuweisen (vgl. Abschnitt 7). 
Im Bemessungsansatz nach Gleichung (9.1) wird die Nachweisstruktur nach Eurocode 
2, Teil 1 grundsätzlich beibehalten, allerdings wird ein zusätzlicher Querkraftnachweis 
außerhalb der Durchstanzbewehrung eingeführt: 



≤⋅≤
max,
,
,
,
v
v
v
v
minv
Rd
syRd
ctaRd
ctRd
i
Ed
Ed u
V β
 [MN/m] (9.1) 
Hierin sind: 
VEd, VEd Einwirkende Querkräfte 
ui jeweiliger Nachweisschnitt 
 Widerstand ohne Durchstanzbewehrung: ui = ukrit nach EC 2 (Bild 7-23) 
 Widerstand außerhalb der Durchstanzbew.: Rundschnitt affin zu ukrit im 
 Abstand von 1,5 d zur äußeren Durchstanzbewehrung 
 Widerstand der Durchstanzbewehrung: nach Bild 9-17 
 Maximaltragfähigkeit: ui = ukrit nach EC 2, Teil 1 
β Beiwerte zur Berücksichtigung der nichtrotationssymmetrischen Querkraft-
verteilung im Rundschnitt 
Sowohl die Untersuchungen zu Deckensystemen in Abschnitt 4 als auch die Untersu-
chungen zum Einfluss der Versuchsanordnung im Abschnitt 8.2 ergaben, dass die 
Durchstanzbemessung für die maximale und nicht für eine mittlere Querkraftbean-
spruchung durchzuführen ist. Daher ist die maximal einwirkende Querkraft vSd [kN/m] 
entweder über Lasteinzugflächen mit einem Sektormodell oder auf Grundlage der 
einwirkenden gesamten Deckenquerkraft VEd [kN] unter Beachtung eines geeigneten 
Lasterhöhungsbeiwertes β festzulegen. Für Innenstützenbereiche mit annähernd glei-
chen Stützweiten führten die eigenen Berechnungen zu einem Lasterhöhungsbeiwert 
von β = 1,05. Eine geeignete Festlegung der Lasterhöhungsbeiwerte β für die Bereiche 
von Rand- und Eckstützen wurde von VOCKE [243] ausgearbeitet. 
Der festgelegte Nachweisschnitt ui ist in einem empirischen Nachweisformat grund-
sätzlich beliebig, da der Durchstanzwiderstand unter Berücksichtigung der festgeleg-
Widerstand ohne Durchstanzbewehrung 
Widerstand außerhalb der Durchstanz-
bewehrung 
Widerstand der Durchstanzbewehrung 
Maximaltragfähigkeit 
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ten Form an Versuchen kalibriert wird. Für DIN 1045-1 wurde entsprechend Eurocode 
2, Teil1 [8] ein Nachweisschnitt im Abstand von 1,5 d zum Stützenanschnitt gewählt. 
Diese Definition hat den Vorteil, dass der Nachweis weitgehend unabhängig von der 
Stützengeometrie ist, da stützennahe Beanspruchungsspitzen weitgehend abgeklungen 
sind (Bild 9–2). Dies hat zur Konsequenz, dass insbesondere bei den Nachweisen der 
Maximaltragfähigkeit und des Widerstandes ohne Durchstanzbewehrung bei Stützen-
Sonderformen zu überprüfen ist, ob die pauschalen Lasterhöhungsbeiwerte β nach 
DIN 1045-1 die Beanspruchungsspitzen des vorliegenden Einzelfalls erfassen. 
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Bild 9–2 Abklingverhalten von Beanspruchungsspitzen infolge des Stüt-
zenquerschnittes mit zunehmendem Abstand zur Stütze – Variati-
on der Stützengeometrie bei konstantem Stützenquerschnitt 
Zur Berücksichtigung des Maßstabeffektes des Stanzkegelumfanges sowie von Bean-
spruchungsspitzen bei rechteckigen Stützen-Querschnitten wurde der wirksame Um-
fang des Nachweisschnittes nach Bild 7-23 auf 11 d begrenzt. Für größere Lasteinlei-
tungsflächen ist auf den Teilumfängen größer als 11 d nicht der Durchstanzwiderstand, 
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sondern der Querkraftwiderstand liniengelagerter Platten zu berücksichtigen (Glei-
chung 7.2). 
9.3 Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung 
Die Bemessungsgleichung zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung wurde be-
reits in Abschnitt 7 eingeführt. Sie wird an dieser Stelle zur besseren Übersicht kurz 
wiederholt. Die Versuchsnachrechnungen sind dem Abschnitt 7 zu entnehmen. 
( ) dfcklctRd ⋅⋅⋅⋅⋅= κρ 3/1, 10014,0v  [MN/m] (9.2) 
020
f
f
400
yd
cd
l ,, ≤⋅≤ρ   (9.3) 
d
2001+=κ  mit d in [mm]  (9.4) 
hierin sind: 
d  mittlere statische Nutzhöhe 
ρl Längsbewehrungsgrad im kritischen Rundschnitt 
κ Maßstabseffekt der Plattendicke 
fck charakteristische Zylinderdruckfestigkeit 
Aufgrund der geringen Druckzonenhöhen ist eine Druckbewehrung bei Flachdecken 
im Durchstanzbereich kaum oder gar nicht wirksam (vgl. Abschnitt 9.4.2), daher wird 
der Längsbewehrungsgrad in Gleichung (9.3) so begrenzt, dass keine Druckbewehrung 
rechnerisch erforderlich ist. Zur Sicherstellung eines zumindest semiduktilen Biege-
tragverhaltens wird des Längsbewehrungsgrad der Biegezugbewehrung zusätzlich auf 
2 % begrenzt (Bild 9–3). 
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Bild 9–3 Lastverformungskurven des Versuchskörpers P1 ohne Schubbe-
wehrung für drei verschiedene Längsbewehrungsgrade 
Bei hochbewehrten Flachdecken mit hochbewehrten Stützen kann es baupraktisch er-
forderlich werden einen Teil der Biegezugbewehrung nicht durch die Stütze zu führen, 
sondern neben die Stütze auszulagern [z.B. 35]. Da die Durchstanzbemessung auf 
Grundlage von Versuchen von einer gleichmäßig verteilten Biegezugbewehrung im 
Nachweisschnitt ausgeht, wurde der Einfluss der Verteilung der Durchstanzbewehrung 
innerhalb des Durchstanzkegels durch eine Grenzwertbetrachtung mit MASA unter-
sucht. Hierzu wurde im FE-Modell des Versuchskörpers P1 die gesamte Biegebeweh-
rung innerhalb des Stützenquerschnittes neben die Stütze ausgelagert. Infolge der Aus-
lagerung der Längsbewehrung wurden rechnerisch nur noch 90 % der Bruchlast des 
Versuchskörpers P1 erreicht (Bild 9–4). Wird ein Teil der Biegebewehrung neben die 
Stütze ausgelagert, so sollte der Durchstanzwiderstand in Abhängigkeit des ausgela-
gerten Querschnittes linear nach Gleichung 9.5 abgemindert werden, da im Bereich 
des Stützenanschnittes eine verstärkte Biegerissbildung zu erwarten ist, welche die 
Lasteinleitungszone frühzeitig einschnürt und eine Reduktion der Durchstanzlast ver-
ursacht. Zudem ist bei einer konzentrierten Bewehrungsführung zu überprüfen, ob ein 
Verbundversagen zu erwarten ist, welches sowohl die Biegekapazität als auch den 
Durchstanzwiderstand reduziert. Für die Versagensfälle mit Durchstanzbewehrung ist 
entsprechend zu verfahren. 




⋅⋅⋅−⋅= dl
A
cl
ctRdredctRd ρ
Stütze-tausgelagers,
,,, 1,01vv  [MN/m] (9.5) 
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Bild 9–4 Lastverformungskurven der Platte ohne Schubbewehrung bei un-
terschiedlicher Verteilung der Längsbewehrung im Durchstanzke-
gel 
9.4 Maximaler Durchstanzwiderstand 
9.4.1 Bemessungsansatz 
Die eigenen Versuche zum maximalen Durchstanzwiderstand (P3-I bis P7-I)) ergaben, 
dass die maximale Durchstanzkapazität mit dem Versagen der Betondruckzone zu-
sammenfällt. Je nach Verankerungsqualität der Durchstanzelemente werden der hoch 
beanspruchten Druckzone am Stützenanschnitt verschieden große Schubrotationen 
aufgezwungen. Infolge der geringen Betondruckzonenhöhe im Bereich der Stützenan-
schnittes (vgl. Spannungsanalyse Bild 8-13) umschnürt die Durchstanzbewehrung die 
Betondruckzone nur teilweise, so dass mit steigender Verankerungsqualität eine erhöh-
te Durchstanzlast zu erwarten ist [48], deren Lastniveau allerdings unterhalb eines 
klassischen Versagens der schrägen Druckstrebe liegt. Die Quantifizierung verträgli-
cher Rotationskapazitäten erfolgt im Abschnitt 9.7.  
Zur Vereinfachung der Durchstanzbemessung sowie zur Sicherstellung der Kontinuität 
zum EC 2, Teil 1 wurde die Maximaltragfähigkeit als ein Vielfaches der Tragfähigkeit 
ohne Durchstanzbewehrung festgelegt (Gleichung 9.6).  
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ctRdRd ,maxmax, vv ⋅= α  (9.6) 
αmax  Beiwert auf Grundlage von Versuchsnachrechnungen nach Tabelle 9-1 
vRd,ct  Bemessungswert der Querkrafttragfähigkeit längs des kritischen Rundschnitts 
ohne Durchstanzbewehrung nach Gleichung (9.2) bzw. (9.7) 
Tabelle 9-1 Beiwerte αmax für verschiedene Bewehrungsformen auf Grundla-
ge eigener Versuchsauswertungen (siehe Anhang G) 
Bewehrungsform Beiwert αmax 
Shear-Band 1,3 
Bügel (Form II) 1,5 
Schubzulagen (Form Ia) 1,5 
Schrägstäbe 1,5 
Eigene Bügel mit schlaufenförmiger Übergreifung (Form III) 1,5 
Eigene Bügel mit einer zusätzlichen vertikalen Steckbügel-
bewehrung (Form Ib) 
1,6 
Haken mit 180° Abbiegung in Druck- und Zugzone,  
Biegerollendurchmesser von 6 ds 
1,75 
Doppelkopfanker mit dk = 3,0 ds 1,9 
Doppelkopfanker mit dk = 2,5 ds 1,6 
Dübelleisten und Rippendübelleisten mit dk ≥ 2,5 ds ; 
bei Anwendung von Gleichung (9.7) 
1,9 
I-Trägerscheiben 2,0 
Der Ansatz nach Gleichung (9.6) ist mechanisch sinnvoll, da der maximale Durch-
stanzwiderstand durch die Tragfähigkeit der Betondruckzone am Stützenanschnitt be-
stimmt wird. Infolge der geringen Druckzonenhöhen am Stützenanschnitt ist die um-
schnürende Wirkung der Durchstanzbewehrung jedoch nur unvollständig (Bild 9-5), 
so dass das Versagen durch ein Abplatzen der Betondeckung eingeleitet wird und die 
maximale Druckstrebenfestigkeit nach DIN 1045-1 nicht erreicht wird. Zudem wird 
die Querkrafttragfähigkeit der Druckzone insbesondere bestimmt durch die Druckzo-
nenhöhe, die durch die Parameter ρl, fc und d beschrieben wird. Da die Druckzone nur 
teilweise umschnürt ist, muss auch ein Maßstabeffekt κ der Plattendicke wirksam sein. 
Schließlich wird der Einfluss der Dübelwirkung der Längsbewehrung wiederum durch 
die Parameter ρl, fc und d erfasst. Da der Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbe-
wehrung diese Bemessungsparameter berücksichtigt, ist es begründet, den maximalen 
Durchstanzwiderstand in Abhängigkeit des Durchstanzwiderstandes ohne Durchstanz-
bewehrung zu beschreiben. 
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Bild 9-5 Typisches Versagensbild am Stützenanschnitt beim Erreichen der 
maximalen Durchstanzlast 
Baupraktisch hat diese Vorgehensweise den Vorteil, dass der Tragwerksplaner nach 
einem Vergleich der einwirkenden Querkraft mit der Durchstanzkapazität ohne Durch-
stanzbewehrung sofort in der Lage ist zu entscheiden, mit welchem Typ der Durch-
stanzbewehrung die gewünschte Traglaststeigerung möglich ist, oder ob andere kon-
struktive Maßnahmen erforderlich werden. 
Zur besseren Einordnung der Tragfähigkeit für Schubzulagen, Bügel, Haken und 
Schrägstäbe sind die maximalen Tragfähigkeiten anderer Bewehrungsformen in 
Tabelle 9-1 mit angegeben. Auf eine Darstellung der Bemessungsregeln für diese wei-
teren Bewehrungsformen sowie der konstruktiven Durchbildung wird jedoch verzich-
tet. 
Haken mit einer 180° Abbiegungen in Druck- und Zugzone ergaben eine um 16% hö-
here Maximaltragfähigkeit als übliche Bügel (vgl. Tabelle 9-1). Dieser Wert basiert 
allerdings ausschließlich auf den Versuchen von YAMADA [247] die mit Stabdurch-
messern zwischen 6 und 13 mm sowie mit einem Biegerollendurchmesser von 6 ds 
durchgeführt wurden. Da in DIN 1045(88) und DIN 1045-1 ein Biegerollendurchmes-
ser von 4 ds für Abbiegungen gefordert wird, ist diese Maximaltragfähigkeit nicht di-
rekt auf DIN 1045-1 übertragbar. Es wird daher empfohlen die Tragfähigkeit von Ha-
ken der einer Bügelbewehrung gleichzusetzen (αmax = 1,5).  
Für Dübelleisten wurde im Bereich geringer Bewehrungsgrade (ρl ≤ 1,0 %) eine Modi-
fikation des Durchstanzwiderstandes nach Gleichung (9.2) erforderlich, da die Leisten 
in diesen Fällen einen erhöhten Durchstanzwiderstand ermöglichen. Bei geringen 
Längsbewehrungsgraden liegt eine ausgeprägte Biegerissbildung am Stützenanschnitt 
vor, welche die Betondruckzone im Lasteinleitungsbereich einschnürt. Verstärkt eine 
Stahlleiste - die mindestens 2 cm in die Stütze einbindet - die Druckzone, so ist ein 
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erhöhter Durchstanzwiderstand wirksam. Im Fall größerer Längsbewehrungsgrade 
(ρl > 1,0 %) ist die Betondruckzone dagegen höher und weist eine ausreichend hohe 
Querkraftkapazität auf, so dass keine Traglaststeigerung der Leisten festzustellen war. 
Daher wird vorgeschlagen, im Bereich kleiner geometrischer Längsbewehrungsgrade 
(ρl ≤ 1 %) den Einfluss des Längsbewehrungsgrades für Dübelleisten mit einem Wur-
zelgesetz 10.Ordnung zu erfassen (Gleichung 9.7a). Oberhalb des Grenzbewehrungs-
grades von ρl = 1,0 % weisen Dübelleisten und Doppelkopfanker ein vergleichbares 
Tragverhalten auf, so dass die vorgeschlagene Bemessungsgleichung für Doppelkopf-
anker (Gleichung 9.6 bzw. Gleichung 9.7b) anzuwenden ist. 
Für die eigenen Durchstanzbewehrungsformen aus Bügelmatten (Typen I und III) ist 
aus Tabelle 9-1 zu entnehmen, dass die Form Ib die Durchstanzkapazität von Doppel-
kopfanker mit einem Kopfdurchmesser von dk = 2,5 ds erreicht. Im Vergleich mit übli-
chen Bügelbewehrung bedeutet dies etwa eine 7%-ige Traglaststeigerung. Für die 
Form III war keine signifikante Traglaststeigerung gegenüber einer Bügelbewehrung 
festzustellen. 
ctLRdDLRd ,max,, v9,1v ⋅=  (9.7) 
mit: 
ρl ≤ 1,0 %:   ( ) ( )[ ] df lckctLRd ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 10/13/1, 10014,0v ρκ  (9.7a) 
ρl > 1,0 %: ( )[ ] df lckctLRd ⋅⋅⋅⋅⋅= 3/1, 10014,0v ρκ   (9.7b) 
Maßstabseffekt der Plattendicke:  0,22001 ≤+=
d
κ  
geometrischer Längsbewehrungsgrad: 



⋅⋅≤⋅=
02,0
5,1
40,0
min yd
ck
lylxl f
f
ρρρ  
 
Um die maximale Tragfähigkeit nach Gleichung (9.6) für Bügel, Schubzulagen und 
Schrägstäbe ausnutzen zu können, ist ein vorzeitiges Versagen außerhalb der Durch-
stanzbewehrung zu verhindern und der Bereich mit Durchstanzbewehrung gegenüber 
der gültigen DIN 1045(88) zu vergrößern. Zudem hat die Bemessung der Bügel, der 
Schrägstäbe und Schubzulagenquerschnitt nach einer Schubkraft-Deckungslinie zu 
erfolgen, wie sie von der Querkraftbemessung für Balken bekannt ist (vgl. Abschnitt 
9.5, Bild 9-17). 
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9.4.2 Versuchsnachrechnungen zur Maximaltragfähigkeit 
Da der Bemessungsansatz zur Neufassung von DIN 1045-1 entwickelt wurde, werden 
Angaben nach Tabelle 9-1 am Beispiel der Bügelbewehrung graphisch veranschaulicht 
(Bild 9-6).  
Die Bilder 9-5(a) bis (f)) verdeutlichen, dass der maximale Durchstanzwiderstand ei-
ner Bügelbewehrung nach Gleichung (9.6) die experimentellen Bruchlasten nahezu 
trendfrei in Abhängigkeit des Längsbewehrungsgrades, der Betonfestigkeit (auch 
hochfeste Betone), der statischen Nutzhöhe, der Querkraftkapazität der Durchstanzbe-
wehrung sowie der konstruktiven Durchbildung (Bügeldurchmesser und tangentialer 
Bügelabstand) beschreibt. Die statistischen Kennwerte in Tabelle 9-2 weisen unter 
folgenden Annahmen eine nach EC 1 [10] eine ausreichende Tragsicherheit für 
Schubzulagen und für Bügel aus (γc = 1,5): 
• Die im Versuch gemessene Betonfestigkeit entspricht dem Mittelwert nach EC 2, 
Teil 1 bzw. der Neufassung von DIN 1045-1 (Tabelle 9-2, Zeilen 2 und 5). 
• Übliche Einflüsse von Maß- und Festigkeitstoleranzen der Bauausführung Vrt wer-
den vernachlässigt bzw. sind bereits im Sicherheitsbeiwert enthalten (Tabelle 9-2, 
Zeilen 3 und 6). 
Für Schrägstäbe konnte eine ausreichende Tragsicherheit nur mit zusätzlichen Ein-
schränkungen bei der konstruktiven Durchbildung gegenüber den Regelungen nach 
DIN 1045(88) nachgewiesen werden (siehe Abschnitt 9.6). Wegen der geringen An-
zahl der verbleibenden Versuche wird für Schrägstäbe auf eine statistische Analyse 
verzichtet. Der graphischen Auswertung in den Bildern 9-20 bis 9-23 ist jedoch zu 
entnehmen, dass bei Einhaltung der angegebenen konstruktiven Durchbildung eine 
ausreichende Tragsicherheit auch für Schrägstäbe vorliegt. 
Zur Maximaltragfähigkeit von Schubzulagen ist anzumerken, dass sie eine höhere 
mittlere Tragsicherheit aufweisen als eine Bügelbewehrung (vgl. Tabelle 9-2, Spalte 
3). Als Ursache ist die verbesserte Verankerungsqualität von angeschweißten Querstä-
ben gegenüber 90° Abbiegungen zu nennen. Allerdings weisen die Durchstanzlasten 
eine erhöhte Streuung gegenüber einer Bügelbewehrung auf (vgl. Tabelle 9-2, Spalte 
4). Da Schubzulagen die Längsbewehrung nicht umfassen und somit auf die Wirksam-
keit der Betonzugfestigkeit angewiesen sind. Daher ist ein einheitlicher Bemessungs-
wert der Maximaltragfähigkeit für Schubzulagen und Bügel plausibel (vgl. Tabelle 
9-1). 
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Tabelle 9-2 Statistische Kennwerte und Tragsicherheiten zum maximalen 
Durchstanzwiderstand bei Anordnung einer Bügel- oder Schräg-
stabbewehrung sowie von Schubzulagen 
Betonfestigkeit, 
Maßtoleranzen 
Anz. 
n 
ξm=VTest / Vu,max v Normal- 
verteilung  
Log- 
Normalvertei-
lung 
Zeile / 
Spalte 
1 2 3 4 5 6  
Bügel 
     γc (kn = 1,645) γc (kn = 1,71) 
1 fc,Test = fck,  Vrt = 0% 1,00 0,08 0,87 0,87 
2 fc,Test – 8 = fck,   
Vrt = 0% 
0,98 ≈ 1,0 0,98 ≈ 1,0 
3 fc,Test – 8 = fck,   
Vrt = 7% 
 
34 
 
1,09 0,06
- 0,93 
   γm=VTest / VRd,max  γc (kn = 1,645) γc (kn = 1,71) 
4 fc,Test = fck,  Vrt = 0% 1,51 0,07 1,31 1,33  
5 fc,Test – 8 = fck,  
Vrt = 0% 
1,49 ≈ 1,5 1,50 
6 fc,Test – 8 = fck,  
Vrt = 7% 
 
34 
 
1,68 0,07
- 1,43 
Schubzulagen 
 ξm=VTest / Vu,max  ξk  (kn = 1,645) ξk (kn = 1,77) 
1 fc,Test = fck, Vrt = 0% 1,09 0,10 0,92 0,92 
2 fc,Test – 8 = fck,  
Vrt = 0% 
1,01 1,02 ≈ 1,0 
3 fc,Test – 8 = fck,  
Vrt = 7% 
 
 
20 
1,23 0,11
- 0,97 
 γm=VTest / VRd,max  γc (kn = 1,645) γc (kn = 1,77) 
4 fc,Test = fck,  Vrt = 0% 1,62 0,12 1,30 1,31 
5 fc,Test – 8 = fck,  
Vrt = 0% 
1,49 ≈ 1,5 1,50 
6 fc,Test – 8 = fck,  
Vrt = 7% 
 
 
20 
1,82 0,11
- 1,46 
mit: ( )v1 ⋅−⋅= nmk kξξ , fcm = fck +8 
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(a) Tragsicherheit in Abhängigkeit der Betonfestigkeit 
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(b) Tragsicherheit in Abhängigkeit der stati-
schen Nutzhöhe 
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(c) Tragsicherheit in Abhängigkeit des geomet-
rischen Längsbewehrungsgrades 
Symbol Forscher Jahr Versuche
Elstner / Hognstad 1956 1
Andersson 1963 2
Franz 1963 6
Narasiham 1971 0
Petcu 1973 0
Marti 1977 1
Seible / Ghali / Dilger 1980 2
Pralong / Muttoni / Müller 1979 1
Broms 1990 0
Kinnunen / Nylander / Tolf 1980 0
Tolf 1988 4
Chana / Desai 1991 7
Chana / Desai 1992 0
Yamada 1992 0
Chana 1993 1
Marzouk / Jiang 1997 0
Beutel / Hegger 1998 2
Lee / Morley 1999 3
Oliveira / Melo 1999 1
Müller / Muttoni / Thürlimann 1984 2
Wicke / Fritsche 1984 1
34Summe:
Bei einer Versuchsanzahl von 0, wurde die Maximal-
tragfähigkeit nicht maßgebend.  
Da die Legende bei allen Auswertungen unverändert 
bleibt, kann auf diese Weise die Häufigkeit der jeweili-
gen Versagensart den Versuchsserien bzw. Forschern 
zugeordnet werde. 
Bild 9-6 DIN 1045-1: Maximaler Durchstanzwiderstand für eine Bügelbe-
wehrung 
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(d) Tragsicherheit in Abhängigkeit der Quer-
kraftkapazität der Bügelbewehrung 
(e) Tragsicherheit in Abhängigkeit des bezoge-
nen Bügeldurchmessers 
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(f) Tragsicherheit in Abhängigkeit des bezoge-
nen maximalen Tangentialabstandes der Bü-
gelbewehrung 
Symbol Forscher Jahr Versuche
Elstner / Hognstad 1956 1
Andersson 1963 2
Franz 1963 6
Narasiham 1971 0
Petcu 1973 0
Marti 1977 1
Seible / Ghali / Dilger 1980 2
Pralong / Muttoni / Müller 1979 1
Broms 1990 0
Kinnunen / Nylander / Tolf 1980 0
Tolf 1988 4
Chana / Desai 1991 7
Chana / Desai 1992 0
Yamada 1992 0
Chana 1993 1
Marzouk / Jiang 1997 0
Beutel / Hegger 1998 2
Lee / Morley 1999 3
Oliveira / Melo 1999 1
Müller / Muttoni / Thürlimann 1984 2
Wicke / Fritsche 1984 1
34Summe:
Fortsetzung Bild 9-6  DIN 1045-1: Maximaler Durchstanzwiderstand für eine 
Bügelbewehrung 
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9.4.3 Vergleichsrechnungen mit MASA 
Zur Absicherung des Bemessungswertes des maximalen Durchstanzwiderstandes für 
eine Bügelbewehrung stehen insgesamt nur 34 Versuche aus der Literatur zur Verfü-
gung (Bild 9-6). Zur Überprüfung der Festlegung wurden weitere 13 Berechnungen 
zur oberen Beanspruchungsgrenze mit MASA durchgeführt. Hierbei wurden die Be-
tonfestigkeit fc und der geometrische Längsbewehrungsgrad ρl variiert. Die Durch-
stanzbewehrung ΣAsw wurde in den Simulationen jeweils für die Bruchlast nach der 
Bruchlinientheorie ausgelegt, so dass ein Versagen im Bereich der Durchstanzbeweh-
rung ausgeschlossen war. Ein Versagen außerhalb des Bereiches mit Durchstanzbe-
wehrung konnte ebenfalls nicht auftreten, da die Platte vollständig verbügelt wurde. 
Der Versagensschubriss lokalisierte sich daher jeweils am Stützenanschnitt unter ei-
nem Winkel von ca. 45°. 
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Bild 9–7 Verhältnis Vu,MASA/Vu,flex in Ab-
hängigkeit der Betonfestigkeit fc 
Bild 9–8 Verhältnis Vu,MASA/Vu,max DIN1045-1 
in Abhängigkeit des geometri-
schen Längsbewehrungsgrades ρl 
Nach Bild 9–7 wird in keinem Fall die Bruchlinenlast erreicht, d.h. in den Simulatio-
nen wurde ein Durchstanzversagen auf dem Niveau der Maximaltragfähigkeit erreicht. 
Bild 9–8 belegt, dass maximale Tragfähigkeit nach Gleichung (9.6) in Verbindung mit 
Tabelle 9-1 auf der sicheren Seite liegend ermittelt wurde. Im Bereich geringer und 
mittlerer Längsbewehrungsgrade (ρl ≈ 1,0 %) sind numerisch noch Traglastreserven 
vorhanden, die bei unzulässig hohen Längsbewehrungsgraden nahezu verschwinden. 
Diese Tragreserve ist jedoch vorsichtig zu bewerten, da der Verankerungsschlupf von 
einer Bügelbewehrung im Programm nur vereinfacht erfasst wurde. Von einer Trag-
laststeigerung gegenüber den experimentell ermittelten Beiwerten nach Tabelle 9-1 ist 
daher abzusehen. 
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9.4.4 Einfluss einer erhöhten Betonfestigkeit in der Betondruckzone bei Halb-
fertigteilen 
Werden Fertigteilplatten im Bereich von Flachdecken eingesetzt (z.B. Elementde-
cken), so liegen die vorgefertigten Elemente im Durchstanzbereich in der Druckzone. 
Aufgrund der kurzen Ausschalfristen im Fertigteilwerk, weisen Elementdecken häufig 
eine Betonfestigkeiten größer als 40 MPa auf. Bei der Durchstanzbemessung von 
Flachdecken mit Halbfertigteilen wird allerdings für die geringere Festigkeit des Auf-
betons von z.B. 20 MPa in Ansatz gebracht. Die bisher vorgestellten Zusammenhänge 
lassen erwarten, dass diese erhöhte Betonfestigkeit eine Steigerung der Maximaltrag-
fähigkeit gegenüber Flachdecken aus Ortbeton ermöglicht. 
Zur Simulation der Verhältnisse bei Halbfertigteilen werden in einem MASA Modell 
die äußeren 75 mm der Druckzone mit einer erhöhten Betondruck- und Betonzugfes-
tigkeit gegenüber der restlichen Platte definiert.  
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Bild 9–9 Drei Last-Verformungsdiagramme für Halbfertigteilflachdecken 
mit einer erhöhten Betonfestigkeit in der Druckzone bei Variation 
des Längsbewehrungsgrades ρl 
Die Last-Verformungskurven in Bild 9–9 zeigen, dass eine erhöhte Druckfestigkeit in 
der Druckzone den maximalen Durchstanzwiderstand nur geringfügig beeinflusst. Im 
Fall (a) ergibt sich eine Laststeigerung von 7,3% und in den Fällen (b) und (c) eine 
Tragfähigkeitssteigerung von 1,8% bzw. 3,4%. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass 
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die günstig wirkende Festigkeitserhöhung weitgehend durch die Verminderung der 
Druckzonenhöhe aufgehoben wird. Erst extreme Festigkeitsunterschiede in (a) erzielen 
eine Tragfähigkeitssteigerung. Zusätzliche Variationsrechnungen bezüglich der 
Bruchenergie der Betondruckzone ergaben ebenfalls einen geringen Einfluss von ca. 
3% auf die Traglast (Bild 9–10).  
Unter der Voraussetzung, dass die Verbundfuge zwischen Halbfertigkeit und Ortbeton 
ausreichend gesichert ist und die Elementfugen kraftschlüssig geschlossen werden, 
erscheint es zulässig, den maximalen Durchstanzwiderstand auch bei Halbfertigteilen 
nach Gleichung (9.6) zu ermitteln. 
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Bild 9–10 Variation der Bruchenergie in der Betondruckzone bei einem 
Längsbewehrungsgrad ρl = 1,0% und einer Betonfestigkeit fc = 20 
[MPa] 
9.4.5 Einfluss einer Druckbewehrung 
Der ungünstig wirkende Einfluss einer reduzierten Betondruckzonenhöhe im Durch-
stanzbereich bei Halbfertigteilen ist auch bei der Anordnung einer Druckbewehrung 
festzustellen (Bild 9–11). Der Einfluss einer Druckbewehrung wird für eine Betonfes-
tigkeit von fck = 20 MPa besonders deutlich, da für diese geringe Betonfestigkeit schon 
ab einem Längsbewehrungsgrad von ρl ≈ 1,3% Druckbewehrung erforderlich wird. In 
Simulationsrechnungen mit MASA wurde der geometrische Druckbewehrungsgrad ρl´ 
für zwei übliche Zugbewehrungsgrade (ρl = 1,0 und 1,5 %) zwischen 0 und 1 % vari-
iert. Ergebnis der Berechnungen ist eine jeweils abfallende maximale Durchstanzkapa-
zität mit steigendem geometrischen Druckbewehrungsgrad ρl´ (Bild 9–11). Berück-
sichtigt man zusätzlich die Schubsteifigkeit der Druckbewehrung, die in den Simulati-
onsrechnungen nicht abgebildet wurde, so ist zu erwarten, dass diese Traglastminde-
rung von ca. 10% ausgeglichen wird und eine Druckbewehrung die maximale Durch-
stanzkapazität nicht beeinflusst. 
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Bild 9–11 Einfluss des Druckbewehrungsgrades auf den maximalen Durch-
stanzwiderstand für eine Betonfestigkeit fc = 20 [MPa] und für 
Längsbewehrungsgrade ρl = 1,0% und 1,5% 
9.4.6 Parameterstudien 
Zum Vergleich der Neuvorschläge mit den bestehenden Regelungen nach DIN 1045 
(88) werden nachfolgend für Bügel, Dübelleisten und Doppelkopfanker die jeweiligen 
Durchstanzwiderstände graphisch gegenübergestellt (Bilder 9-11 bis 9-15). Hierzu 
wurde die zulässige Durchstanzlast nach DIN 1045-1 mit einem Teilsicherheitsbeiwert 
der Einwirkungsseite von γF = 1,4 ermittelt. 
Die Parameterstudie verdeutlicht, dass die vorgestellten Bemessungssätze zur Maxi-
maltragfähigkeit für baupraktische Bauteilabmessungen, Betonfestigkeitsklassen und 
Längsbewehrungsgrade den Erfahrungsbereich sowohl nach DIN 1045(88) als auch 
den derzeit gültigen Zulassungen für Dübelleisten und Doppelkopfanker nicht verlas-
sen. Für Flachdecken aus C20/25 stimmen die maximal zulässigen Durchstanzlasten 
für Dübelleisten und Doppelkopfanker nach den geltenden Zulassungen mit dem Neu-
vorschlag gut überein. Im Bereich von Flachdecken wird die Maximaltragfähigkeit für 
Dübelleisten und Doppelkopfanker der derzeit gültigen Zulassungen erst bei höheren 
geometrischen Längsbewehrungsgraden erreicht (Bilder 9-12 bis 9-14). Ursache hier-
für ist, dass der Einfluss der Betonfestigkeit nach DIN 1045(88) und damit auch nach 
mit βw1/2 zu hoch eingeschätzt wird. Demgegenüber steigt nach DIN 1045-1 der 
Durchstanzwiderstand nur mit fck1/3 an, was nach Bild 9-6 eine gute Übereinstimmung 
mit den Versuchswerten liefert. Für eine Bügelbewehrung in Kombination mit der Be-
ton-Festigkeitsklasse C20/25 ergaben sich zulässige Durchstanzlasten, die höher aus-
fallen als bisher (Bilder 9-12 und 9-15). Für höhere Betonfestigkeitsklassen gleichen 
sich aus dem zuvor beschriebenen Zusammenhang die Traglastkurven für beide Be-
messungsansätze an (Bild 9–14). 
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Bild 9–12 Zulässige Durchstanzlast für Dübelleisten, Doppelkopfanker und 
eine Bügelbewehrung nach DIN 1045(88) sowie nach dem eige-
nen Neuvorschlag für DIN 1045-1 (C 20/25, lc = 0,40 m, 
d = 0,20 m) 
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Bild 9–13 Zulässige Durchstanzlast für Dübelleisten, Doppelkopfanker und 
eine Bügelbewehrung nach DIN 1045(88) sowie nach dem eige-
nen Neuvorschlag für DIN 1045-1 (C 30/37, lc = 0,40 m, 
d = 0,20 m) 
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Bild 9–14 Zulässige Durchstanzlast für Dübelleisten, Doppelkopfanker und 
eine Bügelbewehrung nach DIN 1045(88) sowie nach dem eige-
nen Neuvorschlag für DIN 1045-1 (C 40/50, lc = 0,40 m, 
d = 0,20 m) 
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Bild 9–15 Zulässige Durchstanzlast für Dübelleisten, Doppelkopfanker und 
eine Bügelbewehrung nach DIN 1045(88) sowie nach dem eige-
nen Neuvorschlag für DIN 1045-1 (C 20/25, lc = 0,40 m, 
d = 1,00 m) 
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Bild 9–16 Zulässige Durchstanzlast für Dübelleisten, Doppelkopfanker und 
eine Bügelbewehrung nach DIN 1045(88) sowie nach dem eige-
nen Neuvorschlag für DIN 1045-1 (C 30/37, lc = 0,40 m, 
d = 1,00 m) 
9.5 Durchstanzwiderstand der Durchstanzbewehrung 
9.5.1 Bemessung nach einem Fachwerkmodell 
Die eigenen Versuche, die Auswertungen von KORDINA [149] (vgl. Abschnitt 2.5.4) 
sowie eine Analyse auf Basis der eigenen Schubdatenbank zeigten, dass für Bügel, 
Haken und Schubzulagen die Bemessung nach einem Aufhängefachwerk im Durch-
stanzbereich unzutreffend ist. Daher wird für diese Bewehrungsformen eine Bemes-
sung auf Basis eines 45°-Fachwerkmodells unter Berücksichtigung eines Betontragan-
teiles nach Gleichung (9.8) vorgeschlagen. Als graphische Darstellung bietet sich die 
Form einer Schubkraftdeckungslinie an, wie sie von der Balken-Querkraftbemessung 
bekannt ist (Bild 9-17). 
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Bild 9-17 Abstufung der Durchstanzbewehrung nach einen Schubkraft-
Deckungslinie für Bügel (rechts) und Schrägstäbe (links) 
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9.5.2 Bestimmung des Betontragteils 
Die Festlegung des Betontraganteils auf Grundlage von Versuchen ist nicht unabhän-
gig von der Bemessungsstahlspannung, wie Gleichung (9.8) zeigt. Eine rein statisti-
sche Auswertung der Datenbank ermöglicht daher je nach Stahlspannung oder Beton-
traganteil eine Vielzahl von Lösungen. Für den eigenen Bemessungsvorschlag wurde 
die Bemessungsstahlspannung auf Grundlage der Messwerte der eigenen Versuche 
(vgl. Bild 9-18) sowie der numerischen Verifikation mit MASA festgelegt. 
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Bild 9-18 Versuch P5-Ib: Graphische Ermittlung des Bügel- und Betontragan-
teiles  
Trägt man die Summe der Bügelkräfte in Abhängigkeit der Prüfkraft auf (Bild 9-18), 
so kennzeichnet die 45°-Linie die erwartete Tragkraft der Bügel in einem 45°-
Fachwerk. Geringere Bügelkräfte sind entweder auf geringere Druckstrebenneigungen 
zurückzuführen (Modell mit veränderlicher Druckstrebenneigung) oder auf einen  
additiven Betontraganteil der zuzüglich zu einem 45°-Fachwerktraganteil wirksam ist. 
Wegen der geringen Unterschiede bei den Rissneigungen in den eigenen Versuchen 
(zwischen 35°und 45°, Bild 6-18) sowie wegen des vereinfachten Bemessungsansatzes 
wurde als Nachweisform ein 45°-Fachwerk unter mit einem Betontraganteil gewählt. 
Aus Bild 9-18 ist zu erkennen, dass der Betontraganteil mit zunehmenden Abstand der 
Bügelreihen vom Stützenanschnitt anwächst. Dieses wird nach Gleichung (9.8) be-
rücksichtigt, da der Betontraganteil je Umfangseinheit konstant ist und mit zunehmen-
den Abstand der nachzuweisenden Bewehrungsreihe der Umfang des Nachweisschnit-
tes anwächst. Umfangreiche Vergleichsrechnungen zeigten, dass der auf den Umfang 
bezogene Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung in etwa dem Betontrag-
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anteil für Bügel, Schubzulagen und Schrägstäbe entspricht. Zudem vereinfacht dieser 
Ansatz den Rechenaufwand in der Praxis, da der Durchstanzwiderstand ohne Durch-
stanzbewehrung in der Regel zuvor bestimmt wird. 
Die Beschreibung des Betontraganteiles für Bügel, Schubzulagen und Schrägstäbe 
ausschließlich in Abhängigkeit der Betonfestigkeit, wie sie bei der Balkenbemessung 
nach DIN 1045-1 angewendet wird, war nicht zielführend. Die Versuchsnachrechnun-
gen mit MASA zeigten, dass der Betontraganteil dem Querkrafttraganteil der Beton-
druckzone zuzuordnen ist (vgl. Abschnitt 8.3.4). Aus diesem Grund ist sowohl die Be-
tonfestigkeit als auch der Längsbewehrungsgrad im Betontraganteil zu berücksichti-
gen. 
Bild 9-18 verdeutlicht weiterhin, dass die zusätzlichen Bügel in den Reihen 3 und 4 
aktviert werden, allerdings deutlich unterhalb der Streckgrenze beansprucht wurden. 
Nach Auffassung des Autors ist dies wie folgt zu interpretieren: 
• Sowohl die Messwerte der Bügeldehnungen als auch die Rissbilder verdeutli-
chen, dass eine Schubbewehrung außerhalb eines Radius von 1,5⋅d erforderlich 
ist, um die maximale Traglast im primären Durchstanzbereich auszuschöpfen. 
Wird diese Bewehrung nicht abgeordnet, so ist die maximale Traglast in Ab-
hängigkeit der Durchstanzkapazität außerhalb des schubbewehrten Bereiches 
festzulegen. 
• Ein vergleich der Bilder 8-28 und 8-29 veranschaulicht, dass die Beanspru-
chung der äußeren Bügelreihen nicht charakteristisch für eine Flachdecke sein 
muss, daher ist es ratsam diese Bewehrungsreihen sowohl für die auftretenden 
Belastungen nach einer Schubkraftdeckungslinie zu bemessen als auch eine 
Mindestschubbewehrung zu fordern. 
In DIN 1045-1 wurde daher der zulässige radiale und tangentiale Bügelabstand be-
grenzt und eine Mindestschubbewehrung gefordert. 
9.5.3 Effektivität einer Schrägstabbewehrung 
Befindet sich die Abbiegung der Schrägstabbewehrung im Bereich des Stützenan-
schnittes, so haben Schrägstäbe gegenüber Schubzulagen oder einer Bügelbewehrung 
den Vorteil, dass der erste Schrägriss den Schrägstab stets kreuzt. Nachteilig ist hinge-
gen, dass zum Gleichgewicht der vertikalen Kräfte nur ein Teil der Schrägstabkraft 
wirksam ist (Gleichung 9.9) 
απ sin
4
2
, ⋅⋅= sisw dA   (9.9) 
9 Bemessungsansatz für DIN 1045-1  Seite 235 
Wird der Biegerollendurchmesser nach DIN 1045(88) gewählt und der Schrägstab-
durchmesser auf die Plattendicke nach Abschnitt 9.3 abgestimmt, so können die 
Schrägstäbe aus Betonstahl bis zur Nennfestigkeit der Streckgrenze (fyk ≤ 500 MPa) 
ausgenutzt werden. Werden wesentlich größere Stabdurchmesser verwendet als nach 
Abschnitt 9.3, so ist eine reduzierte Maximaltragfähigkeit die Folge. Ursache hierfür 
sind die folgenden Punkte: 
• Bei großen Stabdurchmessern und kleinen Plattendicken ist meist die erforderliche 
Verbundlänge nicht vorhanden, um die Schrägrissbreite effektiv zu begrenzen, da-
her ist der Stabdurchmesser auf die Plattendicke abzustimmen. 
• Bei größeren Stabdurchmessern erhöht sich bei gleichem Biegerollenradius der 
Bereich des gekrümmten Stabes innerhalb des Plattenquerschnittes. Im Grenzfall 
(h = 20 cm, ds = 25 mm) nimmt der Krümmungsbereich fast die gesamte Konstruk-
tionshöhe ein. In Abhängigkeit von der Lage ist der Traganteil der Aufbiegung da-
her großen Schwankungen unterworfen (vgl. Gleichung 9.9). 
• Wird bei großen Stabdurchmessern zusätzlich der Biegerollendurchmesser nach 
DIN 1045(88) bzw. DIN 1045-1 unterschritten, so entstehen im Bereich der Um-
lenkung erhöhte Betonpressungen, die einen erhöhten Endverankerungsschlupf 
verursachen, der ebenfalls die Maximaltragfähigkeit reduziert. 
9.5.4 Versuchsnachrechnungen zum Versagen der Bügelbewehrung 
In Bild 9-19 ist die Tragsicherheit der Bügelbewehrung auf dem Bruchniveau in Ab-
hängigkeit der statischen Nutzhöhe für 37 Versuche mit einer Bügelbewehrung darge-
stellt. Diese Auswertung wurde auf dem Traglastniveau durchgeführt, da der erforder-
liche mittlere Sicherheitsbeiwert auf dem Designniveau in Abhängigkeit der Bügelbe-
wehrungsmenge veränderlich ist (Betontraganteil γc =1,5; Traganteil der Bügelbeweh-
rung γs = 1,15). 
Mit steigender Nutzhöhe d nimmt die Tragsicherheit der Durchstanzbewehrung zu, da 
mit zunehmender Plattendicke ein Teil der Bügelkraft über Verbund in den Beton ein-
geleitet wird, werden die Endverankerungselemente entlastet, sodass diese Weise ein 
geringerer Endverankerungsschlupf entsteht. Gleichzeitig wird damit deutlich, dass der 
Wirksamkeitsfaktor κs nach Gleichung (9.8) diese Entwicklung konservativ erfasst, da 
eine zunehmende Bemessungsstahlspannung bereits bei der Auswertung berücksich-
tigt wurde. Bei geringen Nutzhöhen wurde dagegen die Bemessungsbügelkraft im 
Versuch unterschritten. Aus diesem Grund wird die Mindestplattendicke für Bügel, 
Schrägstäbe und Schubzulagen auf 200 mm festgelegt, um eine ausreichend zuverläs-
sige Verankerung sicherzustellen. 
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Symbol Forscher Jahr Versuche
Elstner / Hognstad 1956 0
Andersson 1963 4
Franz 1963 7
Narasiham 1971 0
Petcu 1973 1
Marti 1977 0
Seible / Ghali / Dilger 1980 2
Pralong / Muttoni / Müller 1979 1
Broms 1990 0
Kinnunen / Nylander / Tolf 1980 0
Tolf 1988 6
Chana / Desai 1991 7
Chana / Desai 1992 0
Yamada 1992 0
Chana 1993 0
Marzouk / Jiang 1997 0
Beutel / Hegger 1998 0
Lee / Morley 1999 4
Oliveira / Melo 1999 3
Müller / Muttoni / Thürlimann 1984 1
Wicke / Fritsche 1984 1
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Bild 9-19 Bruchtragsicherheit des Durchstanzens mit Durchstanzbewehrung 
nach dem Vorschlag zur Neufassung von DIN1045-1 für 37 Ver-
suche mit einer Bügelbewehrung 
9.5.5 Abstufung der Durchstanzbewehrung  
Die Abstufung der Durchstanzbewehrung für die Bewehrungsreihen n=2 und folgende 
∆Asw darf nach Gleichung (9.10) für Innenstützen erfolgen, ohne das weitere Nach-
weisschnitte im Bereich der Durchstanzbewehrung zu überprüfen sind. 
yds
crdw
sw f
v
d
sa ⋅⋅⋅⋅=∆ κπ2   (9.10) 
Eine Abstufung der Durchstanzbewehrung mit zunehmenden Abstand zur Stütze ist 
möglich, da sich die Tragfähigkeit der Durchstanzbewehrung sich aus einem konstan-
ten, auf den Umfang bezogenen Betontraganteil vcrd und einem Traganteil der Durch-
stanzbewehrung zusammen setzt. Die Summe des Betontraganteiles Vcrd nimmt mit 
zunehmendem Umfang des Nachweisschnittes zu, so dass der Traganteil der Durch-
stanzbewehrung reduziert werden kann. Die Differenzkraft zwischen den Bügelbeweh-
rungsreihen ist infolge der zueinander affinen Nachweisschnitte proportional zur Dif-
ferenz der Umfangslänge der Nachweisschnitte. Da die Umfangsunterschiede einzig 
im Bereich der ausgerundeten Ecken entstehen, kann die Differenz im Abhängigkeit 
des bezogenen radialen Bügelabstandes sw / d ausgedrückt werden. Im Bereich von 
Rand- und Eckstützen ist analog zu verfahren, wobei der Vorfaktor von 2π nach Glei-
chung (9.9) durch π im Bereich von Randstützen und π/2 im Bereich von Eckstützen 
zu ersetzen ist. 
Die Umrechnung von der Differenzkraft auf die Differenzbewehrungsmenge erfolgt 
unter Berücksichtigung der Bemessungsstahlspannung κs⋅fyd. 
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9.6 Querkraftversagen außerhalb der Durchstanzbewehrung 
Die dritte mögliche Versagensform ist das Versagen außerhalb der Durchstanzbeweh-
rung. Die Verifikation des Bemessungsvorschlages auf der Grundlage von Versuchen 
wurde bereits im Abschnitt 7.3.3 vorgestellt. Diese Regelung lehnt sich an die neuen 
Zulassungen für Dübelleiste bzw. Doppelkopfanker an, so dass eine Vereinheitlichung 
der Bemessung außerhalb der Durchstanzbewehrung erreicht wird.  
ctRdactaRd vv ,, ⋅κ=  [MN/m] (9.11) 
und 714,0
5,3
29,0
1 ≥⋅
⋅−=
d
l w
aκ  
9.7 Konstruktive Durchbildung 
9.7.1 Schrägstäbe 
Werden ausschließlich Schrägstäbe als Durchstanzbewehrung eingesetzt, so wird der 
Verlegebereich auf einen Abstand von 1,5 d zum Stützenanschnitt begrenzt, um Trag-
lastreduktionen infolge eines vorzeitigen Versagens des Bereiches ohne Durchstanz-
bewehrung - zwischen den orthogonal verlegten Schrägstäben - zu vermeiden (Bilder 
9-20 und 9-21). 
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Bild 9-20 Bezogene maximale Durchstanzlast in Abhängigkeit des bezoge-
nen maximalen Tangentialabstandes für Schrägstäbe 
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Bild 9-21 Bezogene Durchstanzlast außerhalb der Schrägstäbe in Abhängig-
keit des bezogenen maximalen Tangentialabstandes für Schräg-
stäbe 
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Bild 9-22 Bezogene Durchstanzlast in Abhängigkeit des bezogener Stab-
durchmesser für Schrägstäbe 
Da die Begrenzung des Schrägstabbereiches im Plattengrundriss die Tragsicherheit nur 
im Mittelwert sicherstellet, wurde der maximale zulässige Stabdurchmesser in Abhän-
gigkeit der statischen Nutzhöhe als 5 % Quantilwert definiert (Bild 9-22). Hierdurch 
wird vermieden, dass dünne Flachdecken mit relativ dicken Stäben bewehrt werden, 
die aufgrund des Verbundverhaltens großer Stabdurchmesser sowie der relativ großen 
Biegerollenradien erst bei großen Verformungen (im Nachbruchverhalten) vollständig 
aktiviert werden können. 
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9.7.2 Bügel und Schubzulagen 
Der maximale Tangentialabstand einzelner Bügelschenkel wird auf 1,5⋅d begrenzt, da 
sich oberhalb dieses Grenzwertes eine Reduktion des maximalen Durchstanzwider-
standes und des Durchstanzwiderstandes außerhalb der Bügelbewehrung einstellt (Bil-
der 9-23 und 9-24). Diese Durchmesserbegrenzung wurde vereinfachend für Bügel 
und Schrägstäbe einheitlich gewählt. Für die baupraktische Wahl des Bügeldurchmes-
sers ist allerdings zu beachten, dass eine Bügelbewehrung infolge des Umfassens der 
Biegezugbewehrung und der gleichmäßigeren Verteilung im Durchstanzbereich im 
Vergleich zu Schrägstäben erst ab einem Grenzdurchmesser von etwa 0,06⋅d eine Re-
duktion der Traglast aufweist (Bild 9-25). Daher darf für Bügel im Bereich kleiner 
Plattendicken (d ≤ 300 mm) der Grenzdurchmesser von 0,05⋅d um bis zu 20 % über-
schritten werden. 
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Bild 9-23 Bezogene maximale Durchstanzlast in Abhängigkeit des bezoge-
nen maximalen Tangentialabstandes für Bügel 
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Bild 9-24 Bezogene Durchstanzlast außerhalb der Bügel in Abhängigkeit 
des bezogenen maximalen Tangentialabstandes für Bügel 
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Bild 9-25 Bezogene Durchstanzlast in Abhängigkeit des bezogener Stab-
durchmessers für Bügel  
Nach den Versuchsauswertungen ist eine gleichmäßig verteilte Durchstanzbewehrung 
mit kleinen Bügeldurchmessern im Durchstanzbereich anzustreben. Dieses Konstruk-
tionsprinzip wurde in Bild 72 (DIN 1045-1) verankert. Bei der Anordnung einer Bü-
gelbewehrung oder von Schubzulagen ist zu beachten: 
(1) Bügel und Schubzulagen sind konstruktiv nach DIN 1045(88) bzw. DIN 1045-1 
(Bild 56) auszuführen. 
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(2) Kommen Bügelmatten mit angeschweißten Querstäben zu Einsatz, so kann auf  
eine Umfassung der Biegedruckbewehrung verzichtet werden, wenn im Abstand 
von 4 ds zum Biegerollenmittelpunkt jeweils ein Querstab angeordnet wird. 
(3) Die erste Bügelreihe ist im Abstand von 0,5 d vom Stützenanschnitt anzuordnen. 
Bei einem geringeren Abstand zum Stützenanschnitt besteht die Gefahr, dass der 
Durchstanzriss unterhalb der Abbiegung verläuft und somit die erste Bügelreihe 
nicht für den Durchstanzwiderstand aktiviert werden kann (Bild 9-26b). Zudem 
verschlechtert sich die Verankerungsqualität des Bügels, wenn die Verankerung zu 
weit im Bereich der Rissspitze des Stanzkegels liegt. Rückt die erste Bügelreihe zu 
weit vom Stützenabschnitt ab, besteht die Gefahr, dass der Durchstanzriss oberhalb 
der Bügel verläuft und die Bügelbewehrung keinen Beitrag zum Durchstanzwider-
stand leisten kann (Bild 9-26c). Da baupraktisch Toleranzen erforderlich sind, ist 
die erste Bügelreihe im Abstand zwischen 0,4 d und 0,6 d vom Stützenanschnitt zu 
verlegen, allerdings sollte ein Abstand von 0,5 d angestrebt werden. 
(4) Alle weiteren Bügelreihen sind jeweils einem Nachweisschnitt zuzuordnen. Hier-
bei dürfen einzelne Bügelschenkel von der Schnittlinie um bis zu 0,2 d abweichen, 
wenn die Bügel gleichmäßig im Durchstanzbereich verteilt sind (Bild 9-26a). 
~ 0,5 d
≤ 0,75 d
1. Bügelreihe
2. Bügelreihe
3. Bügelreihe
≤ 1,5 d ≤ 1,5 d
 
 
 
a)  Orthogonale Anordnung 
einer Bügelbewehrung 
im Durchstanzbereich 
b) Verlauf des Stanzkegels 
unterhalb bzw. im Be-
reich der Verankerung 
c) Verlauf des Stanzkegels 
oberhalb bzw. im Be-
reich der Verankerung 
Bild 9-26 Bügelanordnung im Durchstanzbereich zur Vermeidung ungünsti-
ger Rissverläufe im Bereich der 1. Bügelreihe 
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9.8 Rotationskapazität des Durchstanzbereiches auf dem Lastniveau der Maxi-
maltragfähigkeit 
In Durchstanzversuchen wird in der Regel die Plattendurchbiegung nur in Plattenmitte 
bzw. am Plattenrand gemessen, um das Verformungsverhalten zu erfassen. Diese 
Messwerte sind alleine nicht ausreichend für eine detaillierte Beschreibung der Ver-
drehungen des Durchstanzbereiches. Weitergehende Aufschlüsse zum Verformungs-
verhalten lassen die eigene Versuche der Serie P zu, bei denen die räumliche Verfor-
mungsfigur in ausgewählten Laststufen photogrammetrisch dreidimensional vermes-
sen wurde. Die Verformungsfigur wird durch folgende Punkte charakterisiert (Bild 
9-27): 
• Im Bereich von Innenstützen liegt ein nahezu rotationssymmetrisches Verfor-
mungsverhalten zum Stützenmittelpunkt vor. 
• Der radiale Verkrümmungsbereich ist bei Flachdeckenausschnitten auf einen Ab-
stand von etwa 1,5 bis 2,0 d vom Stützenanschnitt begrenzt. 
• Außerhalb dieses Verkrümmungsbereiches ist keine signifikante Zusatzverkrüm-
mung zu verzeichnen. 
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Bild 9-27 Definition des Verkrümmungsbereiches von Flachdecken am Bei-
spiel des eigenen Versuches P6-Ib  
Insgesamt entspricht des Verformungsverhalten den Beobachtungen und Modellvor-
stellungen von KINNUNNEN und NYLANDER [145] (vgl. Abschnitt 2.3.2). 
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Für die nachfolgenden Verformungsbetrachtungen im Bereich von Innenstützen ist es 
daher ausreichend, einen scheibenförmigen Flachdeckenausschnitt von 2,0 d im Be-
reich der Stütze rechnerisch zu erfassen (Bild 9-30).  
Eigene Voruntersuchungen ergaben, dass auf dem Niveau der Maximaltragfähigkeit 
die experimentellen Grenzverdrehungen  des Durchstanzbereiches Θ  einen relativ 
großen Streubereich aufweisen (Gleichung (9.12) und Bild 9-28). Ein direkter Ver-
gleich der gemessenen Plattenverdrehungen war daher zur Festlegung einer verträgli-
chen Verdrehung nur bedingt geeignet. Als eine Ursache für diese experimentellen 
Streuungen ist vornehmlich der unterschiedliche Verhältniswert von Stützenumfang u0 
zur statischen Nutzhöhe d zu nennen. Dies ist unmittelbar verständlich, da mit zuneh-
menden Stützenumfang bei konstanter statischer Nutzhöhe die Verformungskonzentra-
tion in der Druckzone abnimmt und sich ein erhöhtes Verformungsvermögen einstellt. 
Weiterhin stellen sich bei kleinen Verhältniswerten u0/d hohe Biegebeanspruchungen 
ein, die am Stützenanschnitt zu einer ausgeprägten Biegerissbildung führen. Hierdurch 
wird die Beton-Druckzone überproportional eingeschnürt, so dass sich eine hochbean-
spruchte Druckzone mit reduziertem Verformungsvermögen im Bereich der Stütze 
einstellt. Daher wird zur Festlegung einer verträglichen Grenzrotation des Durchstanz-
bereiches der Vergleichswert ΘV nach Gleichung (9-13) eingeführt. 
cll −
⋅=Θ δ2  (9.12) 
d
u
V
0⋅Θ=Θ  (9.13) 
Das Sektormodell nach KINNUNEN und NYLANDER [Kinnunen_2] ermöglicht fol-
gende zusätzliche Interpretation des Vergleichswertes ΘV. Ausgehend von einer Sek-
torbildung im Durchstanzbereich (Bild 9-28) entspricht ΘV der Summe der radialen 
Winkeländerungen im Radius d (vgl. Gleichungen 9.14 bis 9.16). Die Biegelinie des 
Versuchskörpers P6-Ib (Bild 9-27) verdeutlicht, dass diese Definition der Summe der 
Verdrehungen gut das Verformungsverhalten des Durchstanzbereiches charakterisiert.  
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Bild 9-28 Schematische Darstellung zur Rotation des Durchstanzbereiches 
} }
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 (9.15) 
d
uu
d
du tctst 0V0
,, ⋅Θ=⋅+=⋅=Θ ∫ εεϕ  (9.16) 
Bei der Ableitung der Beziehung nach Gleichung (9.16) ist zu beachten, dass die Be-
schreibung des Verformungsverhaltens von linearen kinematischen Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Sektorelementen ausgeht, d.h. die lokale radiale Verdrehung ϕr 
entspricht der lokalen tangentialen Verdrehung ϕt (Gleichung 9.15). 
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Bild 9-29 Bestimmung der Grenzrotation nach den Gleichung (9.12) und 
(9.13) für Dübelleisten, Doppelkopfanker, Schubzulagen, Bügel 
sowie für den Fall ohne Durchstanzbewehrung auf Grundlage von 
Durchstanzversuchen mit einem rechnerischen Versagen auf dem 
jeweiligen Niveau der Maximaltragfähigkeit 
Bild 9-29 veranschaulicht die Abhängigkeit des Vergleichswertes der Gesamtrotation 
(elastische und plastische Anteile) vom mechanischen Längsbewehrungsgrad für 
Durchstanzversuche ohne Durchstanzbewehrung, mit einer Bügelbewehrung, mit 
Schubzulagen, mit Dübelleisten und Doppelkopfankern sowie für die eigenen Versu-
che mit dem Bewehrungstyp Ib. Alle Versuche mit Durchstanzbewehrung versagten 
rechnerisch durch ein Betonversagen auf dem Niveau der jeweiligen maximalen 
Durchstanzkapazität nach Gleichung (9.6) und Tabelle 9-1. Die Versuche ohne Durch-
stanzbewehrung erreichten die Bruchlast nach Gleichung (9.2). 
Entsprechend dem bekannten Rotationsvermögen von Stahl- und Spannbetonbalken 
nimmt auch der Vergleichswert ΘV mit zunehmenden mechanischen Bewehrungsgrad 
ω ab. Für kleine mechanische Bewehrungsgrade (ω < 0,1) ist ein Stahlversagen der 
Biegezugbewehrung zu erwarten. Dieses wurde im vorliegenden Fall nicht weiter un-
tersucht, da alle Versuche mit einem Durchstanzversagen klassifiziert wurden. Aus 
Bild 9-29 ist deutlich zu erkennen, dass die verträgliche Rotation für ein Versagen oh-
ne Durchstanzbewehrung wesentlich geringer ist als für einen verstärkten Durchstanz-
bereiches. Dieses Ergebnis war zu erwarten, da 
• sich bei Anordnung einer Durchstanzbewehrung vermehrt plastische Biege-
Rotationsanteile einstellen können, 
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• zudem eine Durchstanzbewehrung eine verstärkte Schubrissbildung ermöglicht, die 
zusätzlich Rotationsanteile erzeugt (Bild 2-14 nach KANELLOPOULOS [142]), 
• die Druckzone des Durchstanzbereiches durch die Durchstanzbewehrung teilweise 
umschnürt wird, so dass ein erhöhtes Rotationsvermögen vorliegt. 
Auch die Unterschiede zwischen einer Bügelbewehrung, Schubzulagen sowie Doppel-
kopfankern und Dübelleisten sind erkennbar, da wegen der höheren Ausnutzung der 
Dübel und Anker sowie wegen des erhöhten Lastniveaus gegenüber einer Bügelbe-
wehrung von einer verstärkten Biege- und Schubrissbildung auszugehen ist. Zudem 
lassen für Doppelkopfanker und Dübelleisten infolge der höheren Endverankerungs-
qualität ein erhöhtes Rotationsvermögen erwarten. 
Die wesentlich größere Streuung der bügelbewehrten Versuche gegenüber den Versu-
chen mit Doppelkopfankern und Dübelleisten ist zum Teil auf eine geringere Zuver-
lässigkeit der Bügelverankerung zurückzuführen. Allerdings ist zu beachten, dass Ver-
suche mit einer Bügelbewehrung meist mit Betonstahl als Biegezugbewehrung be-
wehrt waren, so dass trotz einer Überbewehrung, plastische Verformungsanteile nicht 
ausgeschlossen werden können. Demgegenüber wurde in Versuchen mit Dübelleisten 
und Doppelkopfankern meist eine Spannstahlbewehrung verwendet, die infolge der 
vorliegenden Prüflasten keine oder nur sehr geringe plastische Verformungsanteile 
zulässt. 
Nach Bild 9-29, weisen Dübelleisten und Doppelkopfanker ein nahezu identisches Ro-
tationsvermögen auf. Gleiches triff auch auf Bügel, Schubzulagen und die eigenen 
Versuche mit dem Bewehrungstyp Ib zu. Der Vergleich mit Doppel T-Trägerscheiben  
weist darauf hin, dass die Verankerungsqualität von Ankerköpfen mit einem Durch-
messer von dk =3 ds kein oder nur ein geringes Optimierungspotential besitzt. Rechne-
rische lassen sich die Mittelwerte der einzelnen Rotationskapazitäten mit folgenden 
linearen Beziehungen beschreiben: 
Doppelkopfanker und Dübelleisten:  ω⋅−=Θ 525,6,mv  [mrad] (9.17) 
Bügel und Schubzulagen:  ω⋅−=Θ 500,5,mv   [mrad]  (9.18) 
ohne Durchstanzbewehrung:  ω⋅−=Θ 520,3,mv   [mrad]  (9.19) 
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9.8.1 Rotationsvermögen von Versuchen mit Dübelleisten und Doppelkopfan-
kern 
Mittels ebener Verformungsberechnungen von Durchstanzversuchen mit Dübelleisten 
und Doppelkopfankern wird die Plausibilität der empirischen Vorgehensweise exem-
plarisch für Gleichung (9.17) überprüft. Hierfür wurden die Versuche mit Dübelleisten 
und Doppelkopfanker ausgewählt, da diese die geringste Streubreite aufweisen, sodass 
die Zuordnung zur Theorie vereinfacht wird. 
Gerippte Anker und glatte Dübel auf Leisten tragen einen Teil ihrer Zugkraft über 
Verbund in den Beton ein. Infolge der unterschiedlichen Verbundkennwerte τVerbund 
ergeben sich insbesondere bei Plattendicken größer als d = 200 mm verschiedene mitt-
lere Ankerdehnungen εs sowie ein unterschiedlicher Endverankerungsschlupf. Hieraus 
resultieren veränderliche Schubrissbreiten in Abhängigkeit der Plattendicke, die einen 
wesentlichen Anteil an der Verdrehung Θ des Durchstanzbereiches leisten (Gleichung 
9.20, Bild 9-30). 
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Bild 9-30 Erläuterungen zur Definition der Rotation des Durchstanzberei-
ches 
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Die rechnerische Analyse erfolgt an einem ebenen Scheibenmodell. Hierbei wird von 
der in Bild 9-30 skizzierten typischen Rissbildung im Durchstanzbereich ausgegangen 
(vgl. Versuch Z3 Bild 9-31). 
IMB
RWTH Aachen              HALFEN
Durchstanzversuche 2000
Halfen HDB-N-Anker
Z3
 
Bild 9-31 Typisches Rissbild im Querschnitt des Durchstanzbereiches bei 
Anordnung von Doppelkopfankern oder Dübelleisten 
Das Rissbild wird durch die Anordnung der Anker mitbestimmt, wie aus Bild 9-31 gut 
zu erkennen ist. Es wird daher für die zwei ersten Ankerreihen ein jeweils gerader 
Rissverlauf zum Stützenanschnitt angenommen. Auf diese Weise liegt die Rissgeomet-
rie fest, und die zu erwartenden Rissbreiten lassen sich unter Berücksichtigung übli-
cher Verbundkennwerte bestimmen. Wegen der flachen Rissneigung zwischen der 
Wirkrichtung der ersten Ankerreihe und dem Biegeriss am Stützenanschnitt wird da-
von ausgegangen, dass diese Rissbreite ausschließlich durch die Biegebewehrung kon-
trolliert wird. 
Die zu erwartende Biegerissbreite wird nach Heft 400 des deutschen Ausschuss für 
Stahlbeton mit Gleichung (9.21) bestimmt. Hierbei wird die Rissbreite als 90%-
Quantil ermittelt, da das Rissbild durch den engen Bewehrungsabstand im Durch-
stanzbereich mitgeprägt wird und die rechnerisch erforderlichen Lasteinleitungslängen 
nicht vollständig ausgebildet werden können, was den Tension-Stiffening-Effekt ver-
mindert und zu größeren Rissbreiten führt. 
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hierin sind: 
k4:  Faktor zur Berücksichtigung der Streubreite der Risse. Der Faktor k4 wird 
zur Bestimmung des 90%-Quantil der zu erwartenden Rissbreite zu 2,2 ge-
setzt. 
c: Verbundfreie Vorlänge = 50 mm 
k2: Faktor zur Beschreibung der Verbundeigenschaften k2 = fctm / τm 
 k2 = 0,8 für Betonrippenstahl, k2 = 1,2 für profilierte Betonstähle und 
k2 = 1,6 für glatte Betonstähle 
τm: Mittlere Verbundspannung zwischen den Rissen 
fctm: Zugfestigkeit des Betons 
k3: Faktor zur Berücksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone. In-
folge der Scheibentragwirkung im Bereich des Stützenanschnittes ist von 
nahezu zentrischem Zug im Bereich der Biegebewehrung auszugehen, so-
dass der Faktor zu k3 = 0,9 bestimmt wurde. 
ds: Stabdurchmesser der Biegezugbewehrung in mm. 
µZw: Wirksamer Bewehrungsgrad zur Beschränkung der Rissbreite 
µZw = ρl / (d/2) 
β1: Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Verbundeigenschaften β1 = 1,0 
für Betonrippenstahl, β1 = 0,5 für glatte Betonstähle 
β2: Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Lastdauer β1 = 1,0 für Kurzzeit-
belastung, β1 = 0,5 für Dauerlasten oder wiederholte Belastungen. Sowohl 
für die Versuchsnachrechnung als auch für die Parameterstudie wird von 
Dauerlasten ausgegangen. 
σsr: Anrissspannung im Zustand II σsr = fctm / µZw 
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Die zu erwartende Schubrissbreite bestimmt sich aus dem Endverankerungsschlupf 
und der Integration der Dehnung des Ankers über die Ankerlänge. Ausgehend von 
dem vorgegebenen Schrägrissverlauf nimmt die Anker-Stahlspannung infolge der 
Verbundtragwirkung zum Ankerkopf hin ab (Gleichung 9.22).  
kerker,, AnAnmRisssKopfs lu ⋅⋅−= τσσ  (9.22) 
mit: 
σs,Riss: Stahlspannung im Schubriss 
σs,Kopf: Stahlspannung am Ankerkopf 
τm: Verbundspannung des Ankers. Für einen glatten Anker wird nach Model 
Code 90 von einer Verbundspannung von τm = 0,3⋅√fck  MPa ausgegangen 
und für einen gerippten Anker von τm = 1,25⋅√fck Mpa. 
uAnker: Umfang des Ankers oder Dübels 
lAnker: Ankerlänge zwischen Ankerkopf und Schubriss 
Unter Berücksichtigung der reduzierten Stahlspannung am Ankerkopf wird der End-
verankerungsschlupf nach FURCHE [101] bestimmt (Gleichung 9.23).  
2
200,,



⋅⋅=
cubec
sAa
fC
kks σ  (9.23) 
hierin sind: 
ka: Formbeiwert bei porösen Randbereichen sa dk /5=  
kA: querschnittsabhängiger Formbeiwert 
( ) 2/5,0 22 ksksA dddmdk −−⋅+⋅=  
C: Konstante für Kopfbolzen im Zugbereich C ≈ 600, für Kopfbolzen im Druckbe-
reich C ≈ 300 
Infolge der Neigung des Schubrisses gegenüber der Normalen des Ankers ist nicht der 
gesamte Ankerquerschnitt wirksam, so dass sich nach KOLLEGER eine erhöhte Riss-
breite einstellt (Gleichung 9.24). 
i
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 ++⋅⋅−= ∫>  (9.24) 
Für die Versuchsnachrechnungen in Bild 9-32 wurden sowohl die Stahlspannungen 
der Biegebewehrung als auch die der Durchstanzbewehrung rechnerisch ermittelt. Für 
die Durchstanzbewehrung wurde davon ausgegangen, dass entsprechend dem Bemes-
sungsmodell nach Abschnitt 2.5.3.2 alle Anker im Bereich c gleiche Stahlspannungen 
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aufweisen. Die Beanspruchung der Biegebewehrung wurde zu 500 MPa angenommen, 
da in allen Versuchen eine ausgeprägte Rissbildung im Bereich des Stützenanschnittes 
vorlag. 
Bild 9-32 zeigt, dass die Gesamtrotation des Durchstanzbereiches mit dem Modell 
nach Bild 9-30 und Gleichung (9-20) gut erfasst wird. Der Rechenansatz überschätzt 
die Gesamtverformung der Versuche mit Dübelleisten und Doppelkopfanker um etwa 
7 %, bei einem Variationskoeffizienten von 17 %. Eine höhere Genauigkeit der Ergeb-
nisse war nicht zu erwaten, da sowohl die rechnerische Rissbreitenermittlung als auch 
die in den Versuchsberichten angegebene Plattendurchbiegung Unschärfen aufweist. 
Rechnerische Gesamtrotation  [mrad] Θcalc 
Mittelwert  / = 1,07Θ Θcalc  Test  
Variationskoeffizient v = 0,18
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Bild 9-32 Vergleich der Gesamtrotation des Durchstanzbereiches im Ver-
such mit den Rechenwerten des Modells nach Bild 9-30 
9.8.2 Quantifizierung plastischer Rotationskapazitäten  
Das vorgestellte Rechenmodell zur Ermittlung der Verformung des Durchstanzberei-
ches ermöglicht die Unterscheidung zwischen Biege- und Schubverformungen. Nimmt 
man vereinfachend an, dass die Durchstanzbewehrung gleichzeitig mit der Biegebe-
wehrung das Spannungsniveau der Streckgrenze erreicht, so ergibt sich aus der Ge-
samtrotation abzüglich der elastischen Biege- und Schubrissrotation die verbleibende 
plastische Rotationskapazität des Durchstanzbereiches.  
Bild 9-33 zeigt, dass für Bügel, Schubzulagen sowie für die eigenen Versuche mit dem 
Bewehrungstyp Ib keine plastischen Rotationen zuverlässig möglich sind. Daher ist für 
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diese Bewehrungsformen sowie im Fall ohne Durchstanzbewehrung sowohl eine Bie-
gebemessung des Durchstanzbereiches nach der Plastizitätstheorie als auch eine signi-
fikante Momentenumlagerungen bei Ausnutzung der jeweiligen maximalen Durch-
stanzkapazität unzulässig. 
Einzig bei Verwendung von Dübelleisten oder Doppelkopfankern können plastische 
Verformungskapazitäten im Bereich kleiner und mittlerer mechanische Bewehrungs-
grade (ω ≤ 0,2) nachgewiesen werden. Bei Anwendung der 5% Quantile bestimmt sich 
die verträgliche plastische Verformungskapazität für Dübelleisten und Doppelkopfan-
ker nach Gleichung (9.25). 
Doppelkopfanker, Dübelleisten:  015,875,1, ≥⋅−=Θ ωplv   [mrad] (9.25) 
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dem Niveau der Maximaltragfähigkeit 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
Nach Einführung in die Fragestellung und Zielsetzung der Arbeit in Kapitel 1 wird in 
Kapitel 2 der experimentelle Kenntnisstand aus der Literatur in Form einer Datenbank 
mit 303 Versuchen ohne Durchstanzbewehrung und 270 Versuchen mit verschiedenen 
Durchstanzbewehrungsformen wiedergegeben. Zudem werden ausgewählte theoreti-
sche Arbeiten vorgestellt und klassifiziert nach ihrer Modellbildung und empirische 
Berechnungsansätze tabellarisch zusammengestellt. Die Qualität der empirischen Be-
rechnungsverfahren wird auf Basis der eigenen Datenbank mittels statistischer Kenn-
werte bewertet. 
Als Ergebnis dieser systematischen Literaturstudie und gezielten Analysen einzelner 
Berechnungsansätze auf Grundlage der Datenbank werden in Abschnitt 3 folgende 
Fragestellungen herausgearbeitet, denen in den Abschnitten 4 bis 9 nachgegangen 
wird: 
(1) Können die aufgezeigten Unterschiede der verschiedenen mechanischen Modell-
vorstellungen erklärt werden, um ein allgemeingültigen Ansatz herzuleiten ? 
(2) Welchen Einfluss haben Form, Lage, Verankerung und Bewehrungsmenge der 
Durchstanzbewehrung auf den Durchstanzwiderstand?  
(3) Welchen Einfluss haben die Materialkennwerte, die Plattendicke und der Längs-
bewehrungsgrad auf das Durchstanzen mit Durchstanzbewehrung? 
(4) Ist eine wirtschaftliche Optimierung von Bügelformen im Vergleich zu Dübelleis-
ten und Doppelkopfankern möglich ? 
(5) Kann ein dreidimensionales numerisches Modell für eine Bügelbewehrung  
entwickelt werden, das die Bügeltragfähigkeit zutreffend erfasst? 
Zur Lösung dieser komplexen Fragestellungen wurden eigene experimentelle Untersu-
chungen durchgeführt sowie numerische und empirische Lösungsmethoden eingesetzt. 
Sowohl die eigenen als auch die experimentellen Untersuchungen zum Durchstanzen 
aus der Literatur sind weitgehend auf Deckenausschnitte begrenzt. Zur Abgrenzung 
des Systemtragverhaltens von schubbewehrten Flachdecken im Bereich von Innenstüt-
zen zum Tragverhalten von Deckenausschnitten, wird in Kapitel 4 das grundsätzliche 
Systemtragverhalten von Flachdecken durch nichtlineare 3D-FE-Berechnungen analy-
siert. Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass infolge der ungleichmäßigen Querkraft-
beanspruchung in Deckensystemen eine sektorweise Betrachtung des Durchstanzens 
zweckmäßig ist. Für den Fall einer Durchstanzbemessung auf Basis des Mittelwertes 
der resultierenden Decken-Querkraftbeanspruchung, wie sie in Normen und Vorschrif-
ten üblich ist, sind Lasterhöhungsbeiwerte β in Abhängigkeit der Systemgeometrie zu 
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berücksichtigen. Deckensysteme tragen je nach Schlankheit einen Teil der Querkräfte 
über eine Gewölbetragwirkung ab. Hierdurch erhöht sich im Bereich kleiner Längs-
bewehrungsgrade (ρl ≤ 1,0 %) der Durchstanzwiderstand, die Schrägrissneigung wird 
flacher und die Länge des schubbewehrten Bereich verkürzt sich gegenüber Flachde-
ckenausschnitten ohne Gewölbetragwirkung. Diese Tragreserven sollten allerdings erst 
nach weitergehenden numerischen oder experimentellen Untersuchungen genutzt wer-
den. 
Die Analyse zum Tragverhalten üblicher Bewehrungselemente in Abschnitt 5 zeigt, 
dass wirtschaftlich optimierte Bügel-Bewehrungsformen kostengünstig herzustellen, 
hochtragfähig und einfach auf der Baustelle zu verlegen sein müssen. Aufgrund der 
eigenen Literaturrecherche und der numerischen Analyse des Verankerungstragverhal-
tens werden zwei Bewehrungsformen aus Bügelmatten experimentell untersucht. In 
Kapitel 6 werden die Parametermatrix, die Versuchsanordnung und die Versuchs-
durchführung der eigenen Untersuchungen vorgestellt. Das Versuchsprogramm be-
stand aus einem Vergleichsversuch ohne Durchstanzbewehrung, zwei Versuchen mit 
einer üblichen Bügelbewehrung, 8 Durchstanzversuchen mit Bügelmatten als Durch-
stanzbewehrung, 10 Versuchen mit Halfen Doppelkopfankern sowie einen Versuch 
mit einem Geilinger-Stahlpilz. 
Zur Beantwortung der Fragestellungen (2) bis (4) wird in den Abschnitten 7 bis 9 ein 
empirischer Bemessungsansatz zum Durchstanzen mit und ohne Durchstanzbeweh-
rung auf Grundlage des EC 2, Teil1 [8] weiterentwickelt, der Eingang in die Neufas-
sung von DIN 1045-1 fand. Der eigene Bemessungsansatz erfasst den Durchstanzwi-
derstand außerhalb der Durchstanzbewehrung, das Versagen der Durchstanzbeweh-
rung und die maximale Durchstanzkapazität. 
Die Bemessung der Durchstanzbewehrung basiert auf einem 45°-Fachwerkmodell un-
ter Berücksichtigung eines Betontraganteiles. Die Maximaltragfähigkeit unterschiedli-
cher Bewehrungssysteme wird einheitlich mit einem Betonversagen der Lasteinlei-
tungszone am Stützenanschnitt charakterisiert. Die Tragfähigkeitsunterschiede der 
Bewehrungstypen lassen sich auf die jeweilige Verankerungsqualität der Durchstanz-
bewehrung zurückführen. Es konnte nachgewiesen werden, dass ein Betonversagen 
der schrägen Druckstrebe die Tragfähigkeit des Durchstanzbereiches überschätzt, da 
die Biegedruckzone infolge mangelnder Umschnürung bei allen Bewehrungsarten vor-
zeitig versagt. Der Übergang zwischen dem Durchstanzwiderstand punkförmig ge-
stützter Platten zum Querkraftwiderstand linienförmig gestützter Platten wird in Ab-
hängigkeit der Länge des schubbewehrten Bereiches berücksichtigt. Die relative Trag-
lastreduktion kann mit dem Maßstabseffekt nach BAZANT [53] erklärt werden, d.h. 
neben dem Maßstabseffekt der Plattendicke liegt auch ein Maßstabseffekt des Stanz-
kegelumfangs vor. 
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In den Kapiteln 8 und 9 wird das Tragverhalten der eigenen Versuche analysiert und 
erstmals eine Verifikation auf der Grundlage von nichtlinearen 3D-Finite-Element-
Berechnungen mit den Programmen LIMFES und MASA erfolgreich durchgeführt. 
Mit diesen numerischen Modellen werden Parameterstudien zur Absicherung des ei-
genen Bemessungsansatzes durchgeführt. Weiterhin werden auf Grundlage der eige-
nen Datenbank die konstruktive Durchbildung des Durchstanzbereiches für Schrägstä-
be, Bügel und Schubzulagen sowie die Verformungsfähigkeit des Durchstanzbereiches 
analysiert, um schließlich Konstruktionsregeln für DIN 1045-1 zu erarbeiten. 
Insgesamt zeigte sich, dass alle in Abschnitt 2 vorgestellten Durchstanzmodelle das 
Tragverhalten bereichsweise qualitativ richtig erfassen. Die verwendeten Programme 
LIMFES und MASA sind ebenfalls nur bereichsweise in der Lage, das Durchstanzen 
mit Durchstanzbewehrung richtig zu erfassen. Nach Auffassung des Autors weist der-
zeit MASA den höchsten Entwicklungsstand im Vergleich zu den Modellen der 
Literatur auf. Trotz intensiver Forschung liegen derzeit weder allgemeingültige 
numerische Modelle noch Berechnungsmodelle auf Grundlage der technischen 
Mechanik zum Durchstanzen vor, so dass eine Weiterentwicklung in beiden Bereichen 
notwendig ist. 
Für die praktische Bauausführung konnte nachgewiesen werden, dass folgende verein-
fachte Detailausbildungen bei einer Betonstahlbewehrung im Durchstanzbereich trag-
fähig sind: 
• Schubzulagen und Bügel nach DIN 1045(88) bzw. DIN 1045-1 sind als 
Durchstanzbewehrung gleichwertig. 
• Werden geschweißte Bügelmatten als Durchstanzbewehrung eingesetzt, so kann 
auf ein Umfassen der unteren Bewehrungslage verzichtet werden, wenn im Ab-
stand von 4 ds zum Biegerollenmittelpunkt jeweils ein angeschweißter Querstab 
angeordnet wird. 
• Werden geschweißte Bügelmatten als Durchstanzbewehrung mit einer vertikalen 
Steckbügelbewehrung kombiniert, so erhöht sich der maximale Durchstanzwider-
stand um etwa 7% gegenüber einer Bügelbewehrung. Ursache hierfür ist die Akti-
vierung der Dübelwirkung der Längsbewehrung. Ob diese Bewehrungsführung als 
eine wirtschaftliche Alternative zur konventionellen Bügelbewehrung einzustufen 
ist, kann derzeit nicht beurteilt werden, da Pilotprojekte fehlen. Die Zurückhaltung 
der deutschen Betonstahlindustrie gegenüber dieser Bewehrungsform ist darauf zu-
rückzuführen, dass der Anteil der Durchstanzbewehrung an der Gesamttonnage 
von Flachdecken gering ist und die Bewehrungsarbeiten pauschal nach Tonnage 
vergeben werden. Daher wird zur Zeit die Zeitersparnis beim Verlegen preislich 
nicht bewertet. 
Seite 256 10 Zusammenfassung 
Die eigenen Untersuchungen zum Tragverhalten von Doppelkopfankern in den Ab-
schnitten 6 und 8 belegen, dass das Bemessungsmodell nach den derzeit gültigen Zu-
lassungen zutreffend ist, allerdings findet im Durchstanzbereich c für Nutzhöhen 
d > 200 mm ein allmählicher Wechsel von einer Sprengwerktragwirkung zu einer 
Fachwerktragwirkung von Anker zu Anker statt. Daher ist bei der Neufassung von 
Zulassungen für Doppelkopfanker nach DIN 1045-1 eine modifizierte Ankerbemes-
sung zu berücksichtigen. Die eigenen experimentellen Untersuchungen zur Ankeran-
ordnung ermöglichten zudem eine Standardisierung der Halfen-Doppelkopfanker. 
Abschließend bleibt festzustellen, dass die vorliegenden Formen der Durchstanzbe-
wehrung weitgehend ausgereift und die grundlegenden Einflussparameter des Durch-
stanzwiderstandes bekannt sind. Für ein vollständiges Verständnis aller theoretischen 
Zusammenhänge sind insbesondere für Deckensysteme weitergehende theoretische 
und experimentelle Untersuchungen erforderlich. 
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A Datenbank 
A.1 Statische Systeme und Lagerbedingungen 
(-) (-) (-)
(+)(+) 0,46
V
Flachdecken-
system: S
Stützstreifen-
momente
Deckenausschnitt: A
Stützenraster im
Grundriß
lD
lD
lD
v v
 
Bild A-1 Deckensystems:„S“ sowie Deckenausschnitt: „A“ 
 
 
 
V
 
Bild A-2 Kreisförmige Lasteinleitung „k“ mit unterschiedlicher   
Plattengeometrie 
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Bild A-3 Lasteinleitung mit abhebenden Plattenecken für eine quadratische 
Plattengeometrie „qa“ 
A.2 Versagensarten und –orte 
B: Biegeversagen 
P: Durchstanzen ohne die Angabe eines Versagensortes im Bericht  
FP: Biege-Schubbruch 
PoPbsPsPs PcPcPo
 
Bild A-4 Versagensorte im Bereich der Durchstanzbewehrung 
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A.3 Bewehrung 
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Bild A-5 Anordnung und Verteilung der Biege- und Durchstanzbewehrung 
Typ ST: sternförmige Anordnung der Durchstanzbewehrung 
A.4 Umrechnungsfaktoren der Betonfestigkeiten 
Die Betondruckfestigkeiten der Bemessungsansätzen zum Durchstanzen basieren in 
der Regel auf unterschiedlichen Beton-Prüfkörperformen. So verwendet der z.B. Euro-
code 2, Teil 1 die Zylinderdruckfestigkeit und DIN 1045(88) die Würfeldruckfestig-
keit. In den Datenbanken wird die einaxiale Betondruck- und Betonzugfestigkeit als 
Rechenwert angegeben. Zur Umrechnung in die Zylinder- oder Würfeldruckfestigkeit 
werden in der Regel die Umrechnungsfaktoren nach [13] angegeben.  
Sollte zu einem Versuch sowohl die Zylinderdruckfestigkeit als auch die Würfeldruck-
festigkeit gemessen worden sein und diese Festigkeiten unterschiedliche Betongüten 
ausweisen, so wird der Zylinderfestigkeit mehr vertraut. Bei stark unterschiedlichen 
Typ: HA 
Typ: U 
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einaxialen Zugfestigkeiten aus der Biegezug- und der Spaltzugprüfung, wird der 
Spaltzugprüfung mehr vertraut. 
A.4.1 Umrechnungsfaktoren der Betondruckfestigkeiten 
Würfeldruckfestigkeiten 
fc,cube = fc,cube,150 = 1,05 fc,cube,200 [MPa] (A.1) 
fc,cube =                  0,90 fc,cube,100 [MPa] (A.2) 
 
Zylinderdruckfestigkeit 
fc,cyl = fc,cyl,150/300 = 1,05 fc,cyl, 100/300 [MPa] (A.3) 
 
Einaxiale Betondruckfestigkeit 
f1c = 0,95 fc,cyl  [MPa] (A.4) 
f1c = 0,79 fc,cube  [MPa] (A.5) 
 
A.4.2 Umrechnungsfaktoren der Betonzugfestigkeiten 
Bestimmung der Zugfestigkeit aus der Druckfestigkeit 
Bei der Umrechnung der Betonzugfestigkeit wird zwischen normalfesten Beton bis 50 
[MPa] und höher festen Beton ab 50 [Mpa] unterschieden. 
32
1 10
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41
/
cyl,c
ct
f
,f 


 −⋅= [MPa] , fc,cyl ≤ 50 [MPa] (A.6) 



 +⋅=
10
11221
cyl,c
ct
f
ln,f [MPa], fc,cyl > 50 [MPa] (A.7) 
 
Spaltzugfestigkeit 
f1ct = 0,9 fct,sp  [MPa] (A.8) 
 
Biegezugfestigkeit 
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51
,
,
ft,ctct
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⋅+
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A.4.3 Ermittlung des Elastizitätsmoduls aus der Druckfestigkeit 
4
31
10
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152 ⋅
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⋅=
/
cyl,c
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f
,E  [MPa], fc,cyl ≤ 50 [MPa] (A.10) 
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A.4.4 Ermittlung der Bruchenergie aus der Druckfestigkeit 
70
0 10
,
cyl,c
ff
f
GG 


⋅=  [Nmm/mm2], fc,cyl ≤ 90 [MPa]  (A.12) 
Tabelle A-1 Grundwerte der Bruchenergie in Abhängigkeit 
des maximalen Zuschlagdurchmessers 
maximaler Zuschlagdurchmesser
dg in [mm] 
Grundwert der Bruchenergie 
Gf0 in [Nmm/mm2] 
8 25 
16 30 
32 38 
 
A.5 Theoretische Überprüfung des Durchstanzversagens 
Nach der Bruchlinientheorie kann eine obere Grenze der Durchstanztragfähigkeit er-
mittelt werden. Diese obere Tragfähigkeitsgrenze wird für die vorliegende Datenbank 
zur Klassifizierung der von Biegebrüchen benutzt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass 
diese theoretische Grenztragfähigkeit infolge von Membrankräften und von räumli-
chen Betonbeanspruchungen überschritten werden kann. Zudem weichen die Aufla-
gerbedingungen im Versuch von den theoretischen Lagerbedingungen ab, so dass ein 
Streubereich von 10% um die maximale Grenztragfähigkeit als zulässig betrachtet 
wird. 
Die plastische Grenztragfähigkeit ist für verschiedene Auflagerbedingungen und stati-
sche Systeme in Tabelle A-2 zusammengestellt. 
Das Biegetragfähigkeit my des Plattenquerschnitts wird mit dem Spannungsblock nach 
Eurocode 2, Teil1 [8] bei Ausnutzung der Streckgrenze der Zugbewehrung ermittelt. 
Hierbei wird eine Druckbewehrung als wirkungslos betrachtet, da sie in Durchstanz-
versuchen meist nur geringfügig beansprucht wurde. Sollte der Versuchskörper über-
bewehrt sein, so wird eine verträgliche Dehnungsverteilung gewählt. Eine Festigkeits-
abminderung des Betons infolge Dauerlasten wurde nicht berücksichtigt. 
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Tabelle A-2  Grenztragfähigkeiten nach der Bruchlinientheorie 
statisches System Grenztragfähigkeit Vu,flex 
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A.6 Basisdaten Durchstanzversuche mit Durchstanzbewehrung 
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ai
ss
en
[1
64
]
A
k
20
00
28
0
23
9
3,
56
k
30
0
x/
y
21
11
7
11
7
1,
24
1,
24
0,
47
0,
47
44
-0
1
AB
 2
M
ok
ht
ar
[1
83
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
11
5
1,
37
1,
55
0,
59
0,
59
44
-0
2
AB
 3
M
ok
ht
ar
[1
83
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
11
5
1,
37
1,
55
0,
59
0,
59
44
-0
3
AB
 4
M
ok
ht
ar
[1
83
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
11
5
1,
37
1,
55
0,
59
0,
59
44
-0
4
AB
 5
M
ok
ht
ar
[1
83
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
11
5
1,
37
1,
55
0,
59
0,
59
44
-0
5
AB
 6
M
ok
ht
ar
[1
83
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
11
5
1,
37
1,
55
0,
59
0,
59
44
-0
6
AB
 7
M
ok
ht
ar
[1
83
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
11
5
1,
37
1,
55
0,
59
0,
59
44
-0
7
AB
 8
M
ok
ht
ar
[1
83
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
11
5
1,
37
1,
55
0,
59
0,
59
45
-0
1
1
M
ül
le
r, 
H
.H
.
[1
84
]
A
k
22
36
28
0
24
0
4,
03
q
30
0
x/
y
18
10
0
10
0
1,
06
1,
06
0,
33
0,
33
45
-0
2
2
M
ül
le
r, 
H
.H
.
[1
84
]
A
k
22
36
28
0
22
0
4,
40
k
30
0
x/
y
20
10
0
10
0
1,
43
1,
43
0,
36
0,
36
45
-0
3
3
M
ül
le
r, 
H
.H
.
[1
84
]
A
k
22
36
28
0
24
8
3,
90
k
30
0
x/
y
12
15
0
15
0
0,
30
0,
30
0,
32
0,
32
46
-0
1
4
M
ül
le
r, 
H
.H
.
[1
85
]
A
k
22
36
32
0
28
0
3,
19
k
45
0
x/
y
18
10
0
10
0
0,
92
0,
92
0,
28
0,
28
47
-0
1
PS
SB
P
ila
ko
ut
as
[2
00
]
A
qa
19
00
17
5
13
9
6,
12
q
20
0
x/
y
16
20
0
20
0
0,
72
0,
72
0,
41
0,
41
47
-0
2
PS
SC
P
ila
ko
ut
as
[2
00
]
A
qa
19
00
17
5
13
9
6,
12
q
20
0
x/
y
16
20
0
20
0
0,
72
0,
72
0,
41
0,
41
47
-0
3
PS
SD
P
ila
ko
ut
as
[2
00
]
A
qa
19
00
17
5
13
9
6,
12
q
20
0
x/
y
16
20
0
20
0
0,
72
0,
72
0,
41
0,
41
23
,2
2,
0
24
,0
54
88
9
10
95
19
2
1,
18
2
P
12
D
KA
Pc
26
,0
2,
5
23
,2
59
90
1
11
09
19
9
1,
67
9
P
14
,2
D
KA
Pc
24
,8
1,
9
24
,5
57
88
9
10
95
19
9
1,
32
3
P
15
,5
D
KA
Pc
26
,3
2,
1
24
,5
59
88
9
10
95
19
9
1,
44
2
P
16
D
KA
Pc
24
,1
2,
0
25
,8
56
88
9
10
95
19
9
1,
61
6
P
17
,5
D
KA
Pc
31
,5
2,
1
25
,6
67
88
9
10
95
19
9
1,
64
6
P
13
,5
D
KA
Pc
28
,0
2,
0
23
,6
62
56
2,
3
62
2
19
2
2,
02
4
P
17
,5
D
KA
Pc
37
,3
3,
0
28
,6
75
56
2,
3
62
2
19
2
1,
95
4
P
17
,8
D
KA
Pc
27
,7
2,
2
30
,2
78
54
0
65
0
2,
10
5
P
22
D
L
Ps
26
,6
2,
1
29
,8
75
54
0
65
0
1,
65
0
P
14
D
L
P
o-
Ps
25
,3
2,
0
29
,3
73
54
0
65
0
1,
80
0
P
21
D
L
Ps
27
,6
2,
2
30
,2
-
48
1
21
0
0,
53
2
P
65
I-S
ek
t
Pc
27
,6
2,
2
30
,2
-
48
1
21
0
0,
53
2
P
65
I-S
ek
t
Pc
27
,6
2,
2
30
,2
-
48
1
21
0
0,
42
1
P
21
I-S
ek
t
Po
27
,6
2,
2
30
,2
-
48
1
21
0
0,
44
5
P
25
I-S
ek
t
Po
27
,6
2,
2
30
,2
-
48
1
21
0
0,
44
5
P
25
I-S
ek
t
Ps
27
,6
2,
2
30
,2
-
48
1
21
0
0,
46
6
P
28
I-S
ek
t
Ps
28
,4
2,
3
30
,4
79
53
7
65
0
21
0
0,
72
0
P
16
SZ
Ps
27
,2
2,
2
30
,0
77
53
7
65
0
21
0
1,
09
2
P
18
SZ
Po
27
,9
2,
2
30
,3
78
53
7
65
0
21
0
1,
46
9
P
18
SZ
Po
27
,9
2,
9
30
,3
78
57
8
64
6
21
0
1,
44
5
P
16
SZ
Ps
44
,8
3,
3
35
,4
-
51
6
21
0
0,
52
0
P
D
L
Po
27
,1
2,
2
30
,0
-
51
6
21
0
0,
54
5
P
D
L
Po
48
,4
3,
6
36
,4
-
51
6
21
0
0,
58
3
P
D
L
Po
47
,2
3,
5
36
,1
-
51
6
21
0
0,
54
5
P
D
L
Po
34
,2
2,
7
32
,4
-
51
6
21
0
0,
58
3
P
D
L
Po
41
,3
3,
1
34
,5
-
51
6
21
0
0,
58
3
P
D
L
Po
35
,4
2,
7
32
,8
-
51
6
21
0
0,
54
1
P
D
L
Po
30
,6
2,
4
31
,2
83
55
8,
3
68
6
21
0
1,
66
7
P
9,
37
D
KA
Po
30
,6
2,
4
31
,2
83
54
6
68
6
21
0
1,
57
5
P
7,
8
D
KA
30
,6
2,
4
31
,2
83
53
5
62
1
21
0
0,
84
9
FP
17
,8
D
KA
21
,5
1,
7
27
,7
51
57
2
71
7
21
0
1,
92
8
P
7,
8
D
KA
32
,4
2,
5
31
,8
-
50
0
56
0
21
0
0,
56
0
B
25
,4
SB
34
,3
2,
7
32
,4
-
50
0
56
0
21
0
0,
56
0
B
24
,1
SB
35
,1
2,
7
32
,7
-
50
0
56
0
21
0
0,
56
0
FP
21
,4
SB
Po
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Versuchsserie
Nummerim
Versuchsbericht
Forscher
Literatur
TypderVersuchs-
einrichtung
Geometrieder
Lasteinleitung
Durchmesserder
Lasteinleitungs-
punkte
Plattendicke
statischeNutzhöhe
SchlankheitderPlatte
FormderStütze
Stützen-
durchmmesserbzw.-
seitenlänge
Ausrichtungder
Längsbewehrung
Ø
e x
e y
ρ lx
ρ ly
ρ´ l
x
ρ´ l
y
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[m
m
]
[m
m
]
[m
m
]
[-]
[-]
[m
m
]
[-]
[m
m
]
[m
m
][
m
m
]
[%
]
[%
]
[%
]
[%
]
Pl
at
te
ng
eo
m
et
rie
St
üt
ze
Be
ze
ic
hn
un
g
Zu
gb
ew
eh
ru
ng
D
ru
ck
-
be
w
eh
ru
ng
B
ew
eh
ru
ng
sf
üh
ru
ng
La
st
f c,
cy
l
f ct
E c
G
f
f y
f t
E s
V m
ax
Versagensart
δ
Form
Versagensort
[M
Pa
]
[M
Pa
]
[G
Pa
]
[N
m
m
]
[M
Pa
]
[M
Pa
]
[G
Pa
]
[M
N
]
[-]
[m
m
]
[-]
[-]
D
ur
ch
st
an
z-
be
w
eh
ru
ng
M
at
er
ia
lk
en
nw
er
te
Br
uc
h
Be
to
n
Be
to
ns
ta
hl
 
36
,1
2,
8
33
,0
-
50
0
56
0
21
0
0,
57
3
FP
26
,3
SB
Ps
36
,1
2,
8
33
,0
-
50
0
56
0
21
0
0,
59
8
FP
30
,2
SB
Ps
31
,6
2,
5
31
,6
-
50
0
56
0
0,
59
0
FP
27
,8
SB
Ps
27
,8
2,
2
30
,2
-
51
8
21
0
0,
61
7
P
S
L
Ps
29
,1
2,
3
30
,7
-
51
8
21
0
0,
75
0
P
S
L
Ps
34
,1
2,
7
32
,4
-
51
8
21
0
0,
69
6
P
S
L
P
o
31
,9
2,
5
31
,7
-
50
0
21
0
0,
88
0
P
D
KA
P
o
36
,3
2,
8
33
,0
-
50
0
21
0
0,
92
0
P
D
KA
P
o
36
,5
2,
8
33
,1
-
50
0
21
0
1,
00
0
P
D
KA
P
o
38
,9
3,
0
33
,8
83
54
0
65
8
21
0
1,
00
0
P
21
,5
D
KA
P
o
44
,7
3,
3
35
,4
92
54
0
65
8
21
0
0,
95
0
P
24
D
KA
Ps
35
,3
2,
7
32
,7
78
67
0
77
0
21
0
1,
05
0
P
30
D
L
Ps
39
,1
3,
0
33
,9
84
67
0
77
0
21
0
0,
95
0
P
25
D
L
Ps
34
,8
2,
7
32
,6
77
67
0
77
0
21
0
0,
85
0
P
D
KA
P
o
40
,9
3,
1
34
,4
86
67
0
77
0
21
0
0,
95
0
P
D
KA
P
o
26
,4
2,
1
29
,7
64
50
0
21
0
1,
44
0
P
D
KA
P
o
21
,0
1,
7
27
,5
54
50
0
21
0
1,
28
0
B
D
KA
36
,8
2,
8
33
,2
80
67
0
77
0
21
0
0,
92
5
P
23
S
Z
Ps
35
,2
2,
7
32
,7
78
67
0
77
0
21
0
0,
95
0
P
24
S
Z
Ps
41
,4
3,
1
34
,5
87
54
0
65
8
21
0
0,
90
0
P
21
,5
S
L
Ps
45
,8
3,
4
35
,7
94
54
0
65
8
21
0
0,
95
0
P
20
S
L
Ps
48
,0
3,
5
36
,3
-
49
0
59
0
21
0
3,
51
3
15
D
L
29
,5
2,
3
30
,8
-
47
9
21
0
0,
60
2
P
D
KA
P
o
29
,3
2,
3
30
,7
-
50
9
21
0
0,
55
6
P
D
KA
P
o
31
,3
2,
5
31
,4
-
47
9
21
0
0,
58
8
P
D
KA
P
o
36
,5
2,
8
33
,1
-
47
9
21
0
0,
59
2
P
39
D
KA
P
o
29
,0
2,
3
30
,7
-
50
9
21
0
0,
50
2
P
30
D
KA
Ps
37
,1
2,
9
33
,3
-
50
9
21
0
0,
59
2
P
D
KA
P
o
47
-0
4
PS
SE
P
ila
ko
ut
as
[2
00
]
A
qa
19
00
17
5
13
9
6,
12
q
20
0
x/
y
16
20
0
20
0
0,
72
0,
72
0,
41
0,
41
47
-0
5
PS
SF
P
ila
ko
ut
as
[2
00
]
A
qa
19
00
17
5
13
9
6,
12
q
20
0
x/
y
16
20
0
20
0
0,
72
0,
72
0,
41
0,
41
47
-0
6
PS
SG
P
ila
ko
ut
as
[2
00
]
A
qa
19
00
17
5
13
9
6,
12
q
20
0
x/
y
16
20
0
20
0
0,
72
0,
72
0,
41
0,
41
48
-0
1
2
R
eg
an
[2
10
]
A
qs
25
86
16
0
12
8
9,
16
q
24
0
x/
y
16
12
0
12
0
1,
31
1,
31
0,
74
0,
74
48
-0
2
3
R
eg
an
[2
10
]
A
qs
25
86
16
0
12
8
9,
16
q
24
0
x/
y
16
12
0
12
0
1,
31
1,
31
0,
74
0,
74
48
-0
3
4
R
eg
an
[2
10
]
A
qs
25
86
16
0
12
8
9,
16
q
24
0
x/
y
16
12
0
12
0
1,
31
1,
31
0,
00
0,
00
49
-0
1
1
R
eg
an
[2
17
]
A
qa
27
42
21
0
15
1
8,
30
k
23
5
x/
y
32
30
0
30
0
1,
77
1,
77
0,
00
0,
00
49
-0
2
2
R
eg
an
[2
17
]
A
qa
27
42
21
0
15
6
8,
04
k
23
5
x/
y
25
20
0
20
0
1,
57
1,
57
0,
00
0,
00
49
-0
3
3
R
eg
an
[2
17
]
A
qa
27
42
21
0
16
5
7,
60
k
23
5
x/
y
18
10
0
10
0
1,
54
1,
54
0,
00
0,
00
50
-0
1
A1
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
20
0
16
0
7,
94
q
20
0
x/
y
20
12
0
12
0
1,
64
1,
64
0,
41
0,
14
50
-0
2
A2
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
20
0
16
0
7,
94
q
20
0
x/
y
20
12
0
12
0
1,
64
1,
64
0,
41
0,
14
50
-0
3
R
1
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
20
0
16
0
7,
94
q
20
0
x/
y
16
10
0
10
0
1,
26
1,
26
0,
21
0,
21
50
-0
4
R
2
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
20
0
16
0
7,
94
q
20
0
x/
y
16
10
0
10
0
1,
26
1,
26
0,
21
0,
21
50
-0
5
R
3
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
20
0
16
0
7,
94
q
20
0
x/
y
16
10
0
10
0
1,
26
1,
26
0,
21
0,
21
50
-0
6
R
4
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
20
0
16
0
7,
94
q
20
0
x/
y
16
10
0
10
0
1,
26
1,
26
0,
21
0,
21
50
-0
7
R
5
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
28
0
24
4
4,
59
q
50
0
x/
y
18
15
0
15
0
0,
70
0,
70
0,
27
0,
27
50
-0
8
R
6
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
28
0
23
6
5,
07
q
35
0
x/
y
14
10
0
10
0
0,
67
0,
67
0,
17
0,
17
50
-0
9
R
S
1
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
20
0
16
0
7,
94
q
20
0
x/
y
16
10
0
10
0
1,
26
1,
26
0,
21
0,
21
50
-1
0
R
S
2
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
20
0
16
0
7,
94
q
20
0
x/
y
16
10
0
10
0
1,
26
1,
26
0,
21
0,
21
50
-1
1
S1
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
20
0
16
0
7,
94
q
20
0
x/
y
20
12
0
12
0
1,
64
1,
64
0,
41
0,
14
50
-1
2
S2
Sa
m
ad
ia
n
[2
22
]
A
qa
27
42
20
0
16
0
7,
94
q
20
0
x/
y
20
12
0
12
0
1,
64
1,
64
0,
41
0,
14
51
-0
1
N
r.1
St
ig
la
t
[2
33
]
A
qs
20
00
32
0
28
5
2,
98
q
30
0
x/
y
20
1,
90
1,
90
0,
28
0,
28
52
-0
1
M
V2
Va
n 
de
r V
oe
t
[2
37
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
13
0
1,
37
1,
37
0,
59
0,
59
52
-0
2
M
V3
Va
n 
de
r V
oe
t
[2
37
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
13
0
1,
37
1,
37
0,
59
0,
59
52
-0
3
M
V4
Va
n 
de
r V
oe
t
[2
37
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
13
0
1,
37
1,
37
0,
59
0,
59
52
-0
4
M
V5
Va
n 
de
r V
oe
t
[2
37
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
13
0
1,
37
1,
37
0,
59
0,
59
52
-0
5
M
V6
Va
n 
de
r V
oe
t
[2
37
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
13
0
1,
37
1,
37
0,
59
0,
59
52
-0
6
M
V7
Va
n 
de
r V
oe
t
[2
37
]
A
qa
18
00
15
0
11
3
6,
86
q
25
0
x/
y
16
13
0
13
0
1,
37
1,
37
0,
59
0,
59
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A.7 Zusatzdaten Durchstanzversuche mit Durchstanzbewehrung 
Versuchsserie
Verteilungder
Schubbewehrung
Verankerungselement
charakteristische
Abmessungender
Verankerung
Umfassungder
Zugbewehrung?
Umfassungder
Druckbewehrung?
Streckgrenzeder
Durchstanzbewehrung
Zugfestigkeitder
Durchstanzbewehrung
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[M
Pa
]
[M
Pa
]
A s
w
1
Ø
Sc
hu
bb
ew
. 1
α
l sw
1
A s
w
2
Ø
Sc
hu
bb
ew
. 2
α 2
l sw
2
A s
w
3
Ø
Sc
hu
bb
ew
. 3
α 3
l sw
3
A s
w
4
Ø
Sc
hu
bb
ew
. 4
α 4
l sw
4
A s
w
5
Ø
Sc
hu
bb
ew
. 5
α 5
l sw
5
[m
m
2 ]
[m
m
]
[°
]
[m
m
]
[m
m
2 ]
[m
m
]
[°
]
[m
m
]
[m
m
2 ]
[m
m
]
[°
]
[m
m
]
[m
m
2 ]
[m
m
]
[°
]
[m
m
]
[m
m
2 ]
[m
m
]
[°]
[m
m
]
4.
 S
ch
ub
be
w
eh
ru
ng
sr
ei
he
3.
 S
ch
ub
be
w
eh
ru
ng
sr
ei
he
2.
 S
ch
ub
be
w
eh
ru
ng
sr
ei
he
1.
 S
ch
ub
be
w
eh
ru
ng
sr
ei
he
5.
 S
ch
ub
be
w
eh
ru
ng
sr
ei
he
01
-0
1
H
A
ja
ne
in
28
0
01
-0
2
H
A
ja
ne
in
28
0
01
-0
3
H
A
ja
ne
in
28
0
01
-0
4
H
A
ja
ne
in
28
0
01
-0
5
H
A
ja
ne
in
28
0
01
-0
6
H
A
ja
ne
in
28
0
02
-0
1
ST
H
ak
en
 m
it 
Q
ue
rs
tä
be
n
Q
ue
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B Auswertungen zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung 
B.1 Statistische Kennwerte der Versuchsnachrechnungen 
Normen 
DIN 
1045(88) 
EC 2 MC 90 BS 8110 ACI 
V
er
s.-
Se
rie
Fo
rs
ch
er
 
Li
te
ra
tu
r 
A
nz
. 
V B
ez
. 
ξm v ξm v ξm v ξm v ξm v 
1 Hallgren [122] 7 A - - - - 0,92 0,11 - - - - 
2 Tomasze-
wicz 
[245] 13 B - - - - 1,07 0,10 - - - - 
3 Ramdane [246] 15 C 1,36 0,10 1,24 0,12 1,25 0,11 1,30 - 1,6 0,16 
4 Marzouk [169] 14 D - - - - 1,25 0,08 - - - - 
5 Lovrovich [163] 5 E - - - - - - - - - - 
6 Tolf [236] 8 F 1,67 0,04 1,28 0,10 1,06 0,10 1,34 0,05 1,38 0,17 
7 Regan [214] 28 G 1,27 0,14 1,23 0,12 1,11 0,12 1,06 0,17 1,34 0,13 
8 Swamy [234] 2 H 1,15 - 1,02 - 1,07 - - - 0,98 - 
9 Marti [167] 2 I 1,11 - 1,31 - 1,14 - 1,51 - 1,56 - 
10 Schaefers [247] 2 J 1,40 - 1,43 - 1,19 - 1,49 - 1,48 - 
11 Ladner [152] 8 K - - - - 1,36 0,10 1,46 0,03 - - 
12 Ladner [147] 2 L 1,24 - 1,41 - 1,30 - 1,50 - 1,66 - 
13 Corley [147] 2 M 0,56 - 0,71 - 0,80 - - - 0,73 - 
14 Base [147] 20 N - - - - - - - - - - 
15 Manterola [147] 7 O 0,81 0,20 1,02 0,17 0,92 0,11 1,04 0,04 1,17 0,16 
16 Yitzhaki [147] 13 P - - - - - - - - - - 
17 Moe [147] 14 Q 1,16 0,16 1,46 0,08 1,13 0,14 1,33 0,12 1,46 0,05 
18 Kinnunen [145] 25 R 1,09 0,18 1,24 0,14 1,08 0,14 1,27 0,14 1,33 0,20 
19 Elstner [93] 28 S 0,78 0,18 1,21 0,19 1,02 0,12 1,05 0,13 1,12 0,80 
20 Keefe [143] 2 a - - - - 1,00 - 1,19 - - - 
21 Broms [64] 1 b 1,29 - 1,19 - 0,98 - 1,06 - 1,11 - 
22 Yamada [244] 2 c 1,31 - 1,33 - 1,01 - 1,11 - 1,22 - 
23 Chana [70] 1 d 1,28 - 1,32 - 1,18 - 1,34 - 1,24 - 
24 Marzouk [169] 1 e 1,11 - 1,22 - 1,33 - - - 1,23 - 
25 Beutel [129] 1 f 1,15 - 1,20 - 0,96 - 1,09 - 0,99 - 
26 Lee [156] 2 g - - - - 1,09 - - - - - 
27 Oliveira [192] 2 h - - - - 1,18 - - - - - 
28 Criswell [147] 4 i - - - - - - - - - - 
29 Regan [211] 40 j - - - - - - - - - - 
30 Georgopous [147] 1 k - - - - - - - - - - 
31 Alexander [41] 8 l 1,18 - 1,18 0,11 1,09 0,14 1,12 0,14 1,04 0,13 
32 Franz [94] 1 m 1,26 - 1,45 - 1,13 - 1,38 - 1,64 - 
33 Narasimhan [189] 2 n 1,04 - 1,38 - 1,25 - 1,33 - 1,34 - 
34 Alander [33] 10 o 1,30 0,19 1,52 0,07 1,28 0,05 1,64 0,06 1,42 0,08 
35 Chana [68] 2 p 1,29 - 1,39 - 1,12 - 1,30 - 1,20 - 
36 Gomes [112] 3 q 1,07 - 1,00 - 0,99 - 1,17 - 1,17 - 
37 Mokhtar [183] 1 r 1,04 - 1,26 - 1,16 - 1,15 - 1,34 - 
38 Van der 
Voet 
[237] 1 s - - - - 1,02 - - - - - 
39 Wicke [242] 1 t 1,17 - 1,36 - 1,10 - 1,44 - 1,70 - 
40 Pilakoutas [200] 1 u 1,59 - 1,51 - 1,33 - 1,40 - 1,41 - 
41 Völkel [147] 1 v - - - - 0,93 - - - - - 
graue Schattierung: fib-Datenbank 
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B.2 DIN 1045(88) 
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b) Bezogene Bruchlast in Abhängigkeit 
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c)  Bezogene Bruchlast in Abhängig-
keit der Druckfestigkeit 
d)  Bezogene Bruchlast in Abhängigkeit 
des bezogenen Stützenumfanges  
Bild B-1 Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung nach DIN 1045(88): 
Nachrechnung von 89 Durchstanzversuchen1 
                                                 
1 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach DIN 1045(88) entspricht. 
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B.3 Eurocode 2, Teil 1 
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b) Bezogene Bruchlast in Abhängigkeit 
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c)  Bezogene Bruchlast in Abhängig-
keit der Druckfestigkeit 
d)  Bezogene Bruchlast in Abhängigkeit 
des bezogenen Stützenumfanges  
Bild B-2 Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung nach EC2, Teil 1: 
Nachrechnung von 105 Durchstanzversuchen2 
 
 
                                                 
2 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach EC2 entspricht. 
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B.4 Model Code 90 
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c)  Bezogene Bruchlast in Abhängig-
keit der Druckfestigkeit 
d)  Bezogene Bruchlast in Abhängigkeit 
des bezogenen Stützenumfanges  
Bild B-3 Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung nach Model Code 90: 
Nachrechnung von 194 Durchstanzversuchen3 
 
 
                                                 
3 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach Model Code 90 entspricht. 
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B.5 British Standard BS 8110 (97) 
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c)  Bezogene Bruchlast in Abhängig-
keit der Druckfestigkeit 
d)  Bezogene Bruchlast in Abhängigkeit 
des bezogenen Stützenumfanges  
Bild B-4 Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung nach BS 8110: Nach-
rechnung von 104 Durchstanzversuchen4 
 
 
                                                 
4 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach British Standard entspricht. 
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B.6 ACI 318-95 
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c)  Bezogene Bruchlast in Abhängig-
keit der Druckfestigkeit 
d)  Bezogene Bruchlast in Abhängigkeit 
des bezogenen Stützenumfanges  
Bild B-5 Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung nach ACI 318-95: 
Nachrechnung von 1055 
 
 
                                                 
5 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem charakteristischen Wert 
der Druckfestigkeit nach ACI entspricht. 
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C Statistische Verfahren zur Bestimmung von Bemessungswerten auf Ba-
sis des Zuverlässigkeitsindex nach EC 1 
Nach EC1, Abschnitt D5 ergeben sich folgende zwei Möglichkeiten zur Bestimmung 
von Bemessungswerten mit statistischen Methoden auf Grundlage von Versuchen: 
(a) Direkte Bestimmung von Bemessungswerten unter Berücksichtigung vorgege-
bener Teilsicherheitsbeiwerte ( hier nach DIN 1045-1). 
(b) Bestimmung von Bemessungswerten unter Berücksichtigung der Versagens-
wahrscheinlichkeiten nach EC 1 vorgegebenen Versagenswahrscheinlichkeiten. 
Charakteristische Bemessungswerte, die aus Versuchen abgeleitet werden, sollten die 
Streubreite der Versuchsergebnisse, die statistische Zuverlässigkeit der Ergebnisse in 
Abhängigkeit der Anzahl der Versuche sowie ein Vorwissen statistisch berücksichti-
gen. Konnten einzelne Bemessungsparameter in den Versuchen nicht abgebildet wer-
den, so sind diese numerisch zu untersuchen. 
C.1 Direkte Methoden zur Bestimmung von Bemessungswerten nach EC 1 
EC 1 sieht zwei direkte Methoden zur Bestimmung von Bemessungswerten vor. Die 
Anwendung dieser Verfahren gestaltet sich besonders einfach, da Tabellenwerte zur 
Verfügung gestellt werden, die bereits die Auswertung der statistischen Verteilungs-
funktion beinhalten. Grundlage der nachfolgenden Tabellenwerte sind daher eine 
Normal- oder Log-Normalverteilung des Tragwiderstandes sowie die Annahme, dass 
bezüglich des Mittelwertes des Tragwiderstandes keinerlei statistische Vorinformatio-
nen existieren. 
C.1.1 Bemessungswerte auf Grundlage des 5%-Quantils 
Auf Grundlage des 5%-Quantil bestimmt sich der Bemessungswert nach den Glei-
chung C1 bis C4 in Verbindung mit den statistischen Beiwerten kn nach Tabelle C1. 
( )XnX
m
d
m
nk
dd Vkm
X
X ⋅−⋅=⋅= 1)( γ
η
γη  (C1) 
( ) 2/1
1
2
1
1 

 −−= ∑=
n
i
XiX mxn
s  (C2) 
∑
=
⋅= n
i
iX xn
m
1
1  (C3) 
X
X
X m
sV =  (C4) 
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Tabelle C1 Beiwerte kn zur Bestimmung des 5%-Quantil in Abhängigkeit der 
Versuchsanzahl n 
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞ 
VX  bekannt 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64 
VX  unbekannt - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64 
 
C.1.2 Direkte Bestimmung der Bemessungswerte 
Eine direkte Bestimmung des Bemessungswertes erfolgt nach Gleichung C5 und 
Tabelle C2 für eine Unterschreitungshäufigkeit von 10%. 
( )XndXdd VkmX ⋅−⋅= 1η  (C5) 
Tabelle C2 Beiwerte knd zur direkten Bestimmung des Bemessungswertes in 
Abhängigkeit der Versuchsanzahl n 
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞ 
VX  bekannt 4,36 3,77 3,56 3,44 3,37 3,33 3,27 3,23 3,16 3,13 3,04 
VX  unbekannt - - - 11,40 7,85 6,36 5,07 4,51 3,64 3,44 3,04 
 
C.2 Statistische Festlegung von Bemessungswerten unter Berücksichtigung von 
Bautoleranzen nach [130] 
Nachfolgende Annahmen ermöglichen eine direkte statistische Festlegung der Wider-
standsfunktion: 
(a) Die Widerstandsfunktion besteht Funktionen unabhängiger Basisvariablen. 
(b) Es steht eine ausreichende Anzahl von Versuchen zu Verfügung. 
(c) Alle geometrischen Größen wurden gemessen. 
(d) Jede Basisvariable unterliegt einer Normal- oder Log-Normalverteilung. 
Die statistische Festlegung der Widerstandsfunktion unterteilt sich in sieben Schritte. 
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1. Schritt: Entwicklung eines Bemessungsmodells und einer Grenzzustands-
funktion 
Die zu entwickelnde Grenzzustandsfunktion rt = grt(X) sollte alle für die Bemessung 
relevanten Parameter zuverlässig erfassen. 
2. Schritt: Vergleich der theoretischen Grenzzustandslasten mit experimentellen 
Versagenslasten 
Die experimentellen Versagenslasten re sind in geeigneter Weise mit den theoretischen 
Grenzzustandslasten rt zu vergleichen um die best mögliche Approximation der Wirk-
lichkeit zu erfassen. Unterschiedliche experimentelle Versagensarten sind entweder 
direkt oder durch Fallunterscheidungen zu berücksichtigen. 
3. Schritt: Bestimmung eines linearen Korrekturfaktors 
Die Grenzzustandsfunktion rt ist in folgende probabilistische Form zu überführen 
(Gleichung C6). Hierbei sind die Basisvariablen als Mittelwerte einzuführen. 
( ) δ⋅⋅= mt Xrbr  (C6) 
∑
∑ ⋅
=
i
it
i
itie
r
rr
b 2
,
,,
 (C7) 
 
4. Schritt: Bestimmung des Variationskoeffizienten des Fehlers 
Für jeden Versuch bestimmt sich der individuelle Fehler zu: 
it
ie
i rb
r
,
,
⋅=δ  (A8) 
Der Variationskoeffizient des Fehlers bestimmt sich nach den Gleichung (C9) bis 
(C11). 
( ) 1exp 2 −= ∆sVδ  (C9) 
( )ii δln=∆  (C10) 
∑ ∆⋅=∆
i
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1  (C11) 
( )2
1
2
1
1 ∑
=∆
∆−∆−=
n
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s  (C12) 
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5. Schritt: Analyse der Vergleichbarkeit 
Ergibt sich ein hoher Wert des Variationskoeffizient des Fehlers, so ist die Wirtschaft-
lichkeit des Bemessungsansatzes meist nicht gegeben. Daher ist die Grenzzustands-
funktion im Schritt 1 zu verbessern und die Schritte 1 bis 5 zu wiederholen. 
6. Schritt: Bestimmung der Varianz der Basisvariablen 
Die Variationskoeffizienten der Basisvariablen sind in der Regel aus Erfahrungswerten 
zu ermitteln oder einem statistischem Vorwissen zu entnehmen. 
7. Schritt: Bestimmung des charakteristischen Widerstandniveaus 
Liegen weniger als 100 Versuche vor, so ist eine t-Verteilung für die Ungenauigkeit 
der statischen Schätzung der Parameter ∆  und Vδ zu berücksichtigen. In diesem ergibt 
sich das charakteristische Bemessungsniveau nach den Gleichungen (C13) bis (C24). 
( ) ( )25,0exp QQkQkXgbr nrtrtmrtk ⋅−⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅= ∞ δδαα  (C13) 
m
k
d
rr γ=  (C14) 
( ) ( )1ln 2ln +== rtrtrt VQ σ  (C15) 
( ) ( )1ln 2ln +== δδδ σ VQ  (C16) 
( ) ( )1ln 2ln +== rr VQ σ  (C17) 
Q
Qrt
rt =α  (C18) 
Q
Qδδα =  (C19) 
für einfache multiplikative Grenzzustandsfunktionen der Form 
( ) { } δ⋅××⋅= jXXXbrE ....21  gilt: 
∑
=
= j
i
Xirt VV
1
22  (A20) 
für komplexere Formen gilt: 
( ) ( ) ( ) ( ){ } δ⋅⋅= jXEXEXEbrE ,...., 21  gilt: 
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( )[ ]
( ) ( ) ∑= 


 ⋅∂
∂⋅≅= j
i
i
i
rt
mrtmrt
rt
rt X
g
XgXg
XgVARV
1
2
22
2 1 σ  (C21) 
Für kleine Varianzen gilt: 
222
rtr VVV += δ  (C22) 
anderenfalls: 
( ) ( ) 111
1
222 −

 +⋅+= ∏
=
j
i
Xir VVV δ  (C23) 
hierin sind: 
kn Beiwert zur Bestimmung des charakteristischen Quantilwertes für den Falle 
eines unbekannten Variationskoeffizienten (Tabelle C1) 
k∞ = 1,64 (Tabelle C1) 
Im Fall vom mehr als 100 Versuchen bestimm sich der charakteristische Widerstand 
zu: 
( ) ( )25,0exp QQkXgbr mrtk ⋅−⋅−⋅⋅= ∞  (C24) 
Eine direkte Bestimmung der Bemessungswerte ist möglich, wenn die Beiwerte kn 
nach Tabelle C1 durch die Beiwerte kd,n nach Tabelle C2 ersetzt werden. 
C.3 Bestimmung der Variationskoeffizienten der Basisparameter des Durch-
stanzwiderstandes nach DIN 1045-1 
Die Variationskoeffizienten der Basisvariablen bestimmen sich bei Vorgabe der Stan-
dardabweichung der Basisvariable nach dem totalem Differential (Gleichung C21) 
dividiert durch den Mittelwert des Widerstandes. 
( ) udfCg clrt ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 3/1100 ρκ  (C25) 
Maßstabseffekt der Plattendicke: 
d
2,01+=κ  mit d in [m] 
Umfang des Nachweisschnittes im Bereich von Innenstützen:  
Rundstützen: ( ) π⋅⋅+= dlu c 3  
Rechteckige Stützen: ( ) π⋅⋅++⋅= dbau 32  
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Die Basisvariablen der Grenzzustandsfunktion des Durchstanzwiderstandes ohne 
Durchstanzbewehrung, des maximalen Durchstanzwiderstandes sowie des Durch-
stanzwiderstandes außerhalb der Durchstanzbewehrung sind: 
• Die statische Nutzhöhe d, 
• die Beton-Zylinderdruckfestigkeit fc, 
• der Längsbewehrungsgrad ρl, 
• sowie die Stützenabmessungen dSt oder a bzw. b. 
 
C.3.1 Variationskoeffizient in Abhängigkeit der Betonfestigkeitsklasse 
Der Variationskoeffizient der Betonfestigkeit bestimmt sich zu: 
( )
2
2
2 1 


 ⋅∂
∂⋅= i
ck
rt
mrt
ckf f
g
Xg
V σ  (C26) 
( ) ud
f
C
fc
g
ck
l
rt ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=∂
∂
3/2
3/1 1100
3
1 ρκ  (C27) 
( ) 2
22
2
2
9
11
ck
ckf
ckf
rt
mrt
fc
ffc
g
Xg
V
σσ ⋅=


 ⋅∂
∂⋅=  (C28) 
Nach EN 206 ist die Konformitätsbedingung für einen Transportbeton auf der Baustel-
le erfüllt, wenn die charakteristische Betonfestigkeit nicht mehr als 3 N/mm2 von der 
charakteristischen Zielfestigkeit abweicht. Dies entspricht einer zulässigen Standard-
abweichung der Betonfestigkeit von σfck = 3 N/mm2. Für die Betonfestigkeitsklassen 
nach DIN 1045-1 ergibt sich somit ein Variationskoeffizient des Durchstanzwider-
standes in Abhängigkeit der Betonfestigkeit nach Tabelle C3. 
Tabelle C3 Variationskoeffizienten des Durchstanzwiderstandes für unter-
schiedliche Betonfestigkeitsklassen 
Betonfestigkeitsklasse C 25/30 C 30/37 C 35/45 C 40/50 C 45/55 C 50/60 
Vfc in [%] 4,0 3,3 2,9 2,5 2,2 2,0 
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C.3.2 Variationskoeffizient in Abhängigkeit des geometrischen Längsbeweh-
rungsgrades 
Der Einfluss des geometrischen Längsbewehrungsgrades ergibt sich aus der richtigen 
Anzahl der Längsbewehrungsstäbe innerhalb des Stanzkegels. Infolge der auf Baustel-
len erforderlichen Bewehrungsabnahmen wird davon ausgegangen, dass der geometri-
sche Längsbewehrungsgrad bei fachgerechter Ausführung der Bewehrungspläne und 
Bewehrungsarbeiten keinen signifikanten Streuungen unterliegt. 
C.3.3 Variationskoeffizient in Abhängigkeit der Stützenabmessungen 
Nach SIA 162, Anhang A2 werden zulässige Maßtoleranzen für übliche Stützenab-
messungen im Hochbau (200 mm ≥ lc ≤ 100mm) im Mittel zu σ = 8 mm angegeben. 
Hieraus ergibt sich ein Variationskoeffizient des Durchstanzwiderstandes nach Glei-
chung (C31). 
Rundstützen: 
( )
2
2
2 1 


 ⋅∂
∂⋅= lc
c
rt
mrt
lc l
g
Xg
V σ  (C29) 
( ) πρκ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=∂
∂ dfC
fc
g
ckl
rt 3/1100  (C30) 
( )
22
2
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1




⋅+=


 ⋅∂
∂⋅=
dll
g
Xg
V
c
lc
clc
rt
mrt
fc
σσ  (C31) 
Ausgehend von einem Verhältnis von Stützendurchmesser zur statischen Nutzhöhe 
von etwa lc/ d =1,5 / 1 und einer minimalen Stützendurchmesser von lc = 300 mm er-
gibt sich der Variationskoeffizient der Stützenabmessungen zu Vlc = 1,06 %. Dieser 
Wert ist vernachlässigbar relativ klein gegenüber der dem Variationskoeffizienten der 
Betonfestigkeit, so dass quadratische Stützen vereinfachend mit den Werten kreisför-
miger Stützen belegt werden. 
C.3.4 Variationskoeffizient in Abhängigkeit der statischen Nutzhöhe 
Nach SIA 162, Anhang A2 werden zulässige Maßtoleranzen für übliche Decken im 
Hochbau im Mittel zu σ = 10 mm angegeben. Hieraus ergibt sich ein Variationskoeffi-
zient des Durchstanzwiderstandes nach den Gleichung (C31). 
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Rundstützen: 
( )
2
2
2 1 

 ⋅∂
∂⋅= drt
mrt
d d
g
Xg
V σ  (C32) 
( ) ( ) ( )[ ]2/12/13/1 34,1322,13100 dddlfC
d
g
cckl
rt ⋅+⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅=∂
∂ −πρ  (C33) 
( ) ( )[ ]
( )
2
2/12/1
2
32,01
34,1322,13
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
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⋅+⋅⋅
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
 +
⋅⋅+⋅+⋅⋅+=
−
dld
d
dddlV
c
dc
d
σ
 (C34) 
Geht man wiederum üblichen Verhältnissen von Stützendurchmesser lc zur statischen 
Nutzhöhe d aus (1,0 ≥ lc / d ≤ 1,5), so ergibt sich der Variationskoeffizient der stati-
schen Nutzhöhe nach Bild C1. 
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
statische Nutzhöhe d in [m]
Vd
 in
 [%
]
lc/ d = 1,0
lc/ d = 1,5
lc/ d = 2,0
 
Bild C1 Verlauf des Variationskoeffizienten der statischen Nutzhöhe Vd in 
Abhängigkeit der Nutzhöhe d 
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C.3.5 Variationskoeffizient der Bemessungsparameter Vrt 
Unter Berücksichtigung der zulässigen Toleranzwerte der Betonfestigkeit und geomet-
rischen Abmessungen bestimmt sich für baupraktische Verhältnisse der Variationsko-
effizient der Bemessungsparameter zwischen 7% ≤ Vrt ≤ 20%. Dieser Wer berücksich-
tigt, dass bei dicken platten in der Regel niederfeste Betone und bei dünnen platten 
tendenziell höhere Betonfestigkeiten verwendet werden. 
22222
dllcckfrt
VVVVV +++= ρ  (C35) 
Flachdecke d = 180 mm: 
04,020,00,0011,0029,0 22222 =+++=rtV  (C36) 
Flachdecke d = 400 mm 
005,006,00,0011,004,0 22222 =+++=rtV  (C37) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anhang D Querkraftverlauf auf Grundlage von Sektormodellen Seite D1 
D Querkraftverläufe auf Basis eines Sektormodells 
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Lasteinzugsfläche
Bereich (a)
Bereich
 (b)
r
r LE
,2
rLE,1
 (b)
 (b) (a)
Randlast
Querkraftsektor
Ac
hs
e 
1 Ac
hs
e 2
Achse 3
Stütze
freier 
Plattenrand v r
Abstand r/d
be
zo
ge
ne
 Q
ue
rk
ra
ft
28
v
D
r lq⋅
⋅
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
FE-Berechnung Achse 1
FE-Berechnung Achse 3
Sektormodell-Achse 1
Sektormodell-Achsen 2 und 3
FE-Berechnung Achse 2
 
Bild D-1 Bezogene resultierende Querkräfte in zwei Bauteilachsen nach ei-
nem Sektormodell und einem FE-Modell im Bereich von Rand-
stützen 
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Bild D-2 Bezogene resultierende Querkräfte in zwei Bauteilachsen nach ei-
nem Sektormodell und einem FE-Modell im Bereich von 
Innenstützen 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anhang E  Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung Seite E1 
E Messwerte und Bewehrungsanordnung der eigenen Versuchsserie P 
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Bild E-1 Beanspruchung des Versuchskörpers P1 in ausgewählten Laststu-
fen 
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E.2 Versuch P1-I 
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Bild E-2 Beanspruchung des Versuchskörpers P1-I in ausgewählten Last-
stufen 
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Bügelquerschnitt mit Anordnung
der Dehnungsmeßstreifen: 
Der Bügelschenkel mit den
DMS Nr. 1 und 2 steht in der
stützennahen Bügelreihe. 
Alle Bügelkörbe 
wurden manuell gefertigt.
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Bild E-3 Anordnung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers P1-I 
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Bild E-4 Beanspruchung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers 
P1-I 
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E.3 Versuch P1-II 
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Bild E-5 Beanspruchung des Versuchskörpers P1-II in ausgewählten Last-
stufen 
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Bild E-6 Anordnung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers P1-II 
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Bild E-7 Beanspruchung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers 
P1-II 
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E.4 Versuch P2-I 
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Bild E-8 Beanspruchung des Versuchskörpers P2-I in ausgewählten Last-
stufen 
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Bild E-9 Anordnung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers P2-I 
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Bild E-10 Beanspruchung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers 
P2-I 
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E.5 Versuch P2-II 
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Bild E-11 Beanspruchung des Versuchskörpers P2-II in ausgewählten Last-
stufen 
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Bild E-12 Anordnung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers P2-II 
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Radius [cm]
Radius [cm]
Bü
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ge
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 [M
N
/m
]2
Σ B
üg
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äf
te
 je
 R
ei
he
 in
 [k
N
]
Än
de
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ng
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er
 P
la
tte
nd
ic
ke
in
 [m
m
]
Hauptachsen = Diagonalen Hauptachsen
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
  50
100
150
200
250
300
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
Laststufen [kN] 355
580
719
943
1062
1109
 
Bild E-13 Beanspruchung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers 
P2-II 
Seite E14 Anhang E Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung 
E.6 Versuch P2-III 
Be
to
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ta
hl
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
Radius [cm]
Be
to
ns
ta
hl
de
hn
un
g
in
 [‰
]
ra
di
al
e 
Be
to
n-
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
ta
ng
en
tia
le
 B
et
on
-
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
Nord
St
ab
 U
1
St
ab
 O
1
Lage im Grundriß
Radius [cm]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
Bewehrungsstab O1
9080706050403020100
-0.50
0.00
0.50
1.00
1.50
Bewehrungsstab U1
Laststufen [kN]
310
564
800
945
1103
1276
Streckgrenze
 
Bild E-14 Beanspruchung des Versuchskörpers P2-III in ausgewählten Last-
stufen 
 
Anhang E  Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung Seite E15 
Nord
Basisbügel: Bügel 3
Basisbügel: Bügel 5
Basisbügel: Bügel 1
Kappenbügel: Bügel 4
Kappenbügel: Bügel 2
Kappenbügel: Bügel 6
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
Maßangaben in [cm]
Maßangaben in [mm]
10
10
10
10
10
15
15
5
5
5
5
6
6
10
77 7,57,5
17,517,5 12,512,5
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
2 Stück je Meßstelle
Bügelkörbe
Der vertikale Schenkel des
Basisbügels mit den DMS 
Nr. 1 steht in der stützennahen
Bügelreihe
Alle Bügelkörbe wurden 
manuell gefertigt
Nr. 2
Nr. 2
Nr. 3
Nr. 3
Ø 32
Ø 32
Ø 32
Ø 32
Ø 
32
Ø 
32
Ø 
32
Ø 
32
Nr. 1
Nr. 1
100
100
84
84
Bügel Ø 8
Bügel Ø 8
30
30
10
0
10
0
18
6
18
6
50
50
10
0
10
0
100
100
30
30
 
Bild E-15 Anordnung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers P2-III 
 
Seite E16 Anhang E Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung 
Radius [cm]
Radius [cm]
Bü
ge
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ge
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N
/m
]2
Σ B
üg
el
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äf
te
 je
 R
ei
he
 in
 [k
N
]
Än
de
ru
ng
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er
 P
la
tte
nd
ic
ke
in
 [m
m
]
Diagonale Hauptachse
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0.00
0.50
1.00
1.50
Laststufen [kN] 310
564
800
945
1103
1276
 
Bild E-16 Beanspruchung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers 
P2-III 
Anhang E  Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung Seite E17 
E.7 Versuch P3-I 
Radius [cm]
Be
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ns
ta
hl
de
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un
g 
in
 [‰
]
Radius [cm]
Be
to
ns
ta
hl
de
hn
un
g
in
 [‰
]
ra
di
al
e 
Be
to
n-
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
ta
ng
en
tia
le
 B
et
on
-
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
Nord
Stab U2
Stab O2
Lage im Grundriß
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
Bewehrungsstab O2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-1.00
-0.50
0.00
0.50
Bewehrungsstab U2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
Laststufen [kN]
357
750
1035
1235
1412
1624
Streckgrenze
 
Bild E-17 Beanspruchung des Versuchskörpers P3-I in ausgewählten Last-
stufen 
 
Seite E18 Anhang E Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung 
Nr. 2
Ø32
Ø 8
5,2 : Basisbügel Nr.5
        Meßstelle 2
K5 : Kappenbügel Nr.5
Maßangaben in cm Nord
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
2 Stück je Meßstelle
Bügelkörbe aus Listenmatten
Nr. 1
Nr. 2
Nr. 1 Nr. 2
Ø 32
Ø 32
Ø 
32Ø 
32
100
Ø 8
90
18
0
17,5 17,5 17
,5
17
,5
17
,5
17
,5
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
1110
16,4
16,4
16,4 15
Maßangaben in [mm]
Nr. 1
164
60
60
90
12
41
441
84
Ø3
2
Basisbügel
Kappenbügel
4,1
K5,2
K3,1 K4,2
K1,1   K2,1
K6,1
5,2
3,1
2,1
1,1
7,1 8,1
6,2
K7,1
 
Bild E-18 Anordnung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers P2-I 
 
 
 
Anhang E  Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung Seite E19 
Radius [cm]
Radius [cm]
Radius [cm]
Bü
ge
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ge
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Σ B
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kr
äf
te
 je
 R
ei
he
 in
 [k
N
]
Än
de
ru
ng
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er
 P
la
tte
nd
ic
ke
in
 [m
m
]
Diagonale Hauptachse
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
Laststufen [kN] 357
750
1033
1235
1412
1624
 
Bild E-19 Beanspruchung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers 
P3-I 
Seite E20 Anhang E Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung 
E.8 Versuch P4-III 
Radius [cm]
Be
to
ns
ta
hl
de
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un
g 
in
 [‰
]
Radius [cm]
Be
to
ns
ta
hl
de
hn
un
g
in
 [‰
]
ra
di
al
e 
Be
to
n-
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
ta
ng
en
tia
le
 B
et
on
-
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
Nord
St
ab
 U
1
Stab O2
Lage im Grundriß
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
Bewehrungsstab O2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-1.00
-0.50
0.00
Bewehrungsstab U1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
Laststufen [kN]
200
750
1188
1288
1503
1522
Streckgrenze
 
Bild E-20 Beanspruchung des Versuchskörpers P4-III in ausgewählten Last-
stufen 
 
Anhang E  Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung Seite E21 
B5 : Basisbügel Nr.5
5,2 : Meßstelle 2
K5 : Kappenbügel Nr.5
5,1: Meßstelle 1
Maßangaben in cm Nord
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
2 Stück je Meßstelle
Bügelkörbe aus Listenmatten
2,
2
1,
1
7,
18,
2
10
,1 15,2
12,2
14,2
13,2
4,2
11,1
5,2
3,2
6,2
9,
1
Maßangaben in [mm]
Nr. 2
Nr. 2
Ø 32
Ø 32
Ø 32
Ø 32
Ø 
32
Ø 
32
Ø 
32
Ø 
32
Nr. 1
Nr. 1
100
100
84
84
Bügel Ø 8
Bügel Ø 8
30
30
90
10
0
19
0
19
0
50
90
100
100
30
30
11101016 15
40
40
40 2
0
20
20
20 1
7,
5
17
,5
17
,5
17
,5
20
10 10202020
B 
2B 12
B11
B 4
B 14
B 13
B 5
B 6
B 3
B 15
B 
9
B
 1
0
B1
B
7
B
8
 
Bild E-21 Anordnung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers P4-III 
 
Seite E22 Anhang E Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung 
Radius [cm]
Radius [cm]
Radius [cm]
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äf
te
 je
 R
ei
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N
]
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er
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ic
ke
in
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m
]
Diagonale Hauptachse
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
Laststufen [kN] 432
750
1188
1286
1503
1522
 
Bild E-22 Beanspruchung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers 
P4-III 
Anhang E  Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung Seite E23 
E.9 Versuch P5-I 
Radius [cm]
Be
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]
Radius [cm]
Be
to
ns
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hl
de
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un
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in
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]
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al
e 
Be
to
n-
de
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un
g 
in
 [‰
]
ta
ng
en
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 B
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on
-
de
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un
g 
in
 [‰
]
Nord
St
ab
 U
1
St
ab
 O
4
Lage im Grundriß
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.50
-1.00
-0.50
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
Laststufen [kN]
1023
1295
1644
1936
Streckgrenze
 
Bild E-23 Beanspruchung des Versuchskörpers P5-I in ausgewählten Last-
stufen 
 
Seite E24 Anhang E Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung 
B5 : Basisbügel Nr.5
5,2 : Meßstelle 2
K5 : Kappenbügel Nr.5
5,1: Meßstelle 1
Maßangaben in cm
Nord
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
2 Stück je Meßstelle
Bügelkörbe aus Listenmatten
B2
B1/K5
B4/K6B6 B5/K7
B7
B8
B3/K2
K1K3
K4
2,27,2
8,2 3,2
1,23,2
4,2 2,2
7,1
5,2
1,2
4,26,2
5,2
6,2
Nr. 2
Ø40
Ø 8
Ø 8
Maßangaben in [mm]
Nr. 1
140
70
70
80
90
13
71
621
80
Ø4
0
Nr. 1
Ø 40
Ø 10
13
0
Nr. 2
Ø 
40
200
20
0
Basisbügel
Kappenbügel
Ø 10
25
25
25
25
12
,5
12
,5
12
,5
12
,5
20
20
20
20
12141414 16 13
 
Bild E-24 Anordnung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers P5-I 
 
 
 
Anhang E  Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung Seite E25 
Radius [cm]
Radius [cm]
Radius [cm]
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 [k
N
]
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 P
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in
 [m
m
]
Diagonale Hauptachse
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0.00
0.50
1.00
1.50
Laststufen [kN] 430
1023
1295
1494
1644
1936
 
Bild E-25 Beanspruchung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers 
P5-I 
Seite E26 Anhang E Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung 
E.10 Versuch P6-I 
Radius [cm]
Be
to
ns
ta
hl
de
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un
g 
in
 [‰
]
Radius [cm]
Be
to
ns
ta
hl
de
hn
un
g
in
 [‰
]
ra
di
al
e 
Be
to
n-
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
ta
ng
en
tia
le
 B
et
on
-
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
Nord
Stab U1
St
ab
 O
3
Lage im Grundriß
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
1.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
Bewehrungsstab U1
Laststufen [kN]
372
722
1429
1785
2023
2349
Streckgrenze
 
Bild E-26 Beanspruchung des Versuchskörpers P6-I in ausgewählten Last-
stufen 
 
Anhang E  Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung Seite E27 
B5 : Basisbügel Nr.5
5,2 : Meßstelle 2
K5 : Kappenbügel Nr.5
5,1: Meßstelle 1
Maßangaben in cm Nord
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
2 Stück je Meßstelle
Bügelkörbe aus Listenmatten
B2
B3
B4/K5
B8/K7B7/K6
B6
B5
B1/ K1
K2K4
K3
2,26,2
5,2
1,2
2,24,2
3,2
1,2
3,2 4,2
8,27,2
5,2
7,26,2
Ø 10 Ø 10
Maßangaben in [mm]
80 80
Nr. 1 Nr. 1
Ø 48
Ø 48
Ø 12 Ø 12
13
0
13
0
Nr. 2 Nr. 2
Ø 
48
Ø 
48
220 200
23
0
20
0
Basisbügel
Kappenbügel
25
25
25
25
11
11
11
11
20
20
20
20
11171717 14 13
Nr. 2
Nr. 2
Ø48
Ø48
Ø 12 Ø 12
Ø 10
Ø 10
Nr. 1 Nr. 1
64
9584 84
12
4
12
41
49 14
918
4
18
4
Ø4
8
Ø4
8
168 168
Erste Bügelreihe
im Bereich der Stütze
Zweite Bügelreihe
Dritte Bügelreihe
ausschließlich mit
Basisbügeln
60o
 
Bild E-27 Anordnung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers P6-I 
 
 
 
Seite E28 Anhang E Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung 
Radius [cm]
Radius [cm]
Radius [cm]
Bü
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ge
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äf
te
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 R
ei
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 [k
N
]
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er
 P
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tte
nd
ic
ke
in
 [m
m
]
Diagonale Hauptachse
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
Laststufen [kN] 372
722
1429
1785
2023
2349
 
Bild E-28 Beanspruchung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers 
P6-I 
Anhang E  Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung Seite E29 
E.11 Versuch P7-I 
Radius [cm]
Be
to
ns
ta
hl
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
Radius [cm]
Be
to
ns
ta
hl
de
hn
un
g
in
 [‰
]
ra
di
al
e 
Be
to
n-
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
ta
ng
en
tia
le
 B
et
on
-
de
hn
un
g 
in
 [‰
]
Nord
Stab U1
Stab O4
Lage im Grundriß
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-1.00
-0.50
0.00
0.50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2.00
-1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-3.00
-2.00
-1.00
0.00
Bewehrungsstab U1
Laststufen [kN]
427
900
1690
1925
1985
2117
Streckgrenze
 
Bild E-29 Beanspruchung des Versuchskörpers P7-I in ausgewählten Last-
stufen 
 
Seite E30 Anhang E Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung 
B5 : Basisbügel Nr.5
5,2 : Meßstelle 2
K5 : Kappenbügel Nr.5
5,1: Meßstelle 1
Maßangaben in cm
Nord
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
Dehnungsmeßstreifen
HBM LY 61 3/120
2 Stück je Meßstelle
Bügelkörbe aus Listenmatten
B2
B8
B5/K3
B6/K5K7 B7
B3
B4
B1/ K4
K1K2
K6
2,23,2
4,2
1,2
1,12,1
6,1
4,1
8,2 5,2
6,27,1 7,2
3,2
5,1
Ø 10
Maßangaben in [mm]
80
Nr. 1
Ø 40
Ø 10
13
0
Nr. 2
Ø 
40
200
20
0
Basisbügel
Kappenbügel
25
25
25
25
10
10
10
10
20
20
20
20
111414
14
17 15
Nr. 2
Ø40
Ø 10
Ø 8
Nr. 1
7084
13
71
621
84
Ø4
0
140
60o
 
Bild E-30 Anordnung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers P2-I 
 
 
 
Anhang E  Versuchsserie P – Messwerte und Bewehrungsanordnung Seite E31 
Radius [cm]
Radius [cm]
Radius [cm]
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N
]
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in
 [m
m
]
Diagonale Hauptachse
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00
Laststufen [kN] 427
900
1690
1923
1985
2117
 
Bild E-31 Beanspruchung der Durchstanzbewehrung des Versuchskörpers 
P7-I 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anhang F  Versuchsauswertung unterschiedlicher Bewehrungsformen Seite F1 
F Versuchsauswertungen für unterschiedliche Bewehrungsformen nach 
dem eigenen Bemessungsansatz  
F.1 Bügel 
γ c
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d,
m
ax
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D
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04
5-
1)
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V
 / 
V
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0,00
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0,50
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1,00
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0,50
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1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
(a) Tragsicherheit in Abhängigkeit Beton-
festigkeit 
(b) Tragsicherheit in Abhängigkeit des geom. 
Längsbewehrungsgrades 
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V
 / 
V
50 100 150 200 250
0,00
0,25
0,50
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2,00
2,25
2,50
(c) Tragsicherheit in Abhängigkeit der statischen 
Nutzhöhe 
γ c
Te
st
R
d,
m
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D
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 1
04
5-
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V
 / 
V
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
0,00
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1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
(d) Tragsicherheit in Abhängigkeit der 
Bewehrungskapazität 
Bild F-1 Maximaler Durchstanzwiderstand für eine Bügelbewehrung 
Seite F2 Anhang F Versuchsauswertung unterschiedlicher Bewehrungsformen  
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(e) Tragsicherheit in Abhängigkeit des bezoge-
nen tangentialen Bügelabstandes 
(f) Tragsicherheit in Abhängigkeit des 
bezogenen Bügeldurchmessers 
Statistische Kennwerte: 
Mittelwert der Tragsicherheit:  
γc,m = 1,65 
Variationskoeffizient: 
v = 0,07 
5 % Quantil der Tragsicherheit:  
γc,5% = 1,4 
Quantilwert der Tragsicherheit auf Basis 
des Sicherheitsindex β = 3,8 nach EC 1:  
γc,β 3,8 = 1,31 >1,0 
Symbol Forscher Jahr Versuche
Elstner / Hognstad 1956 1
Andersson 1963 2
Franz 1963 6
Narasiham 1971 0
Petcu 1973 0
Marti 1977 1
Seible / Ghali / Dilger 1980 2
Pralong / Muttoni / Müller 1979 1
Broms 1990 0
Kinnunen / Nylander / Tolf 1980 0
Tolf 1988 4
Chana / Desai 1991 7
Chana / Desai 1992 0
Yamada 1992 0
Chana 1993 1
Marzouk / Jiang 1997 0
Beutel / Hegger 1998 2
Lee / Morley 1999 3
Oliveira / Melo 1999 1
Müller / Muttoni / Thürlimann 1984 2
Wicke / Fritsche 1984 1
34Summe:
Fortsetzung Bild F-1:  Maximaler Durchstanzwiderstand für eine Bügelbe-
wehrung1 
 
                                                 
1 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem Mittelwert der Druckfes-
tigkeit nach DIN 1045-1 entspricht. 
Anhang F  Versuchsauswertung unterschiedlicher Bewehrungsformen Seite F3 
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Bild F-2 Durchstanzwiderstand der Bügelbewehrung 
 
 
Seite F4 Anhang F Versuchsauswertung unterschiedlicher Bewehrungsformen  
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Statistische Kennwerte: 
Mittelwert:  
ξc,m = 1,37 
Variationskoeffizient: 
v = 0,17 
5 % Quantil:  
ξc,5% = 0,98 
 
Symbol Forscher Jahr Versuche
Elstner / Hognstad 1956 0
Andersson 1963 4
Franz 1963 7
Narasiham 1971 0
Petcu 1973 1
Marti 1977 0
Seible / Ghali / Dilger 1980 2
Pralong / Muttoni / Müller 1979 1
Broms 1990 0
Kinnunen / Nylander / Tolf 1980 0
Tolf 1988 6
Chana / Desai 1991 7
Chana / Desai 1992 0
Yamada 1992 0
Chana 1993 0
Marzouk / Jiang 1997 0
Beutel / Hegger 1998 0
Lee / Morley 1999 4
Oliveira / Melo 1999 3
Müller / Muttoni / Thürlimann 1984 1
Wicke / Fritsche 1984 1
37Summe:
Fortsetzung Bild F-1:  Durchstanzwiderstand der Bügelbewehrung2 
 
 
                                                 
2 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem Mittelwert der Druckfes-
tigkeit nach DIN 1045-1 entspricht. 
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Bild F-3 Durchstanzwiderstand außerhalb einer Bügelbewehrung 
 
 
Seite F6 Anhang F Versuchsauswertung unterschiedlicher Bewehrungsformen  
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Statistische Kennwerte: 
Mittelwert der Tragsicherheit:  
γc,m = 1,66 
Variationskoeffizient: 
v = 0,12 
5 % Quantil der Tragsicherheit:  
γc,5% = 1,33 
Quantilwert der Tragsicherheit auf Basis 
des Sicherheitsindex β = 3,8 nach EC 1:  
γc,β 3,8 = 1,05 > 1,0 
Symbol Forscher Jahr Versuche
Elstner / Hognstad 1956 0
Andersson 1963 6
Franz 1963 5
Narasiham 1971 0
Petcu 1973 2
Marti 1977 1
Seible / Ghali / Dilger 1980 3
Pralong / Muttoni / Müller 1979 0
Broms 1990 0
Kinnunen / Nylander / Tolf 1980 0
Tolf 1988 6
Chana / Desai 1991 6
Chana / Desai 1992 0
Yamada 1992 0
Chana 1993 2
Marzouk / Jiang 1997 0
Beutel / Hegger 1998 2
Lee / Morley 1999 4
Oliveira / Melo 1999 2
Müller / Muttoni / Thürlimann 1984 1
Wicke / Fritsche 1984 1
41Summe:
Fortsetzung Bild F-1: Durchstanzwiderstand außerhalb einer Bügelbewehrung3 
 
 
                                                 
3 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem Mittelwert der Druckfes-
tigkeit nach DIN 1045-1 entspricht. 
 
Anhang F  Versuchsauswertung unterschiedlicher Bewehrungsformen Seite F7 
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Bild F-4 Maximaler Durchstanzwiderstand für eine Schrägstabbewehrung 
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nen Schrägstabdurchmessers 
Statistische Kennwerte: 
Mittelwert der Tragsicherheit:  
γc,m = 1,78 
Variationskoeffizient: 
v = 0,14 
5 % Quantil der Tragsicherheit:  
γc,5% = 1,36 
Quantilwert der Tragsicherheit auf Basis 
des Sicherheitsindex β = 3,8 nach EC 1:  
γc,β 3,8 = 1,17 > 1 
Legende
Elstner, Hognestad 1956        3 
Andersson              1963        4 
Franz                      1963        1  
Sunquist                 1977        3
Oliveira, Melo         1999        4
Forscher                Jahr   Versuche
Σ:16  
Fortsetzung Bild F-1:  Maximaler Durchstanzwiderstand für eine Schrägstab-
bewehrung4 
 
 
 
                                                 
4 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem Mittelwert der Druckfes-
tigkeit nach DIN 1045-1 entspricht. 
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Bild F-5 Durchstanzwiderstand von Schrägstäben 
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(f) Bezogne Traglast in Abhängigkeit des 
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Statistische Kennwerte: 
Mittelwert:  
ξc,m = 0,97 
Variationskoeffizient: 
v = 0,17 
5 % Quantil:  
ξc,5% = 0,70 
 
Legende
Elstner, Hognestad 1956        2 
Andersson              1963        2 
Franz                      1963        0  
Sunquist                 1977        0
Oliveira, Melo         1999        2
Forscher                Jahr   Versuche
Σ:5  
Fortsetzung Bild F-1:  Durchstanzwiderstand von Schrägstäben5 
 
 
 
 
                                                 
5 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem Mittelwert der Druckfes-
tigkeit nach DIN 1045-1 entspricht. 
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Bild F-6 Durchstanzwiderstand außerhalb einer Schrägstabbewehrung 
 
Seite F12 Anhang F Versuchsauswertung unterschiedlicher Bewehrungsformen  
γ c
Te
st
R
d,
ct
a 
(D
IN
 1
04
5-
1)
= 
V
 / 
V
0,5 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
γ c
Te
st
R
d,
ct
a 
(D
IN
 1
04
5-
1)
= 
V
 / 
V
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
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des Bereiches mit Schrägstäben 
Statistische Kennwerte: 
Mittelwert der Tragsicherheit:  
γc,m = 1,57 
Variationskoeffizient: 
v = 0,14 
5 % Quantil der Tragsicherheit:  
γc,5% = 1,30 
Quantilwert der Tragsicherheit auf Basis 
des Sicherheitsindex β = 3,8 nach EC 1:  
γc,β 3,8 = 1,18 > 1,0 
Legende
Elstner, Hognestad 1956        2 
Andersson              1963        4
Franz                      1963        2  
Sunquist                 1977        0
Marzouk                 1997        1
Oliveira, Melo         1999        1
Forscher                Jahr   Versuche
Σ:11  
Fortsetzung Bild F-1:  Durchstanzwiderstand außerhalb einer Schrägstabbe-
wehrung6 
 
 
 
                                                 
6 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem Mittelwert der Druckfes-
tigkeit nach DIN 1045-1 entspricht. 
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Bild F-7 Maximaler Durchstanzwiderstand von Schubzulagen nach DIN 
1045(88) 
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Statistische Kennwerte: 
Mittelwert der Tragsicherheit:  
γc,m = 1,82 
Variationskoeffizient: 
v = 0,11 
5 % Quantil der Tragsicherheit:  
γc,5% = 1,48 
Quantilwert der Tragsicherheit auf Basis 
des Sicherheitsindex β = 3,8 nach EC 1:  
γc,β 3,8 = 1,32 > 1 
Legende
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Fortsetzung Bild F-1:  Maximaler Durchstanzwiderstand von Schubzulagen 
nach DIN 1045(88)7 
 
 
                                                 
7 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem Mittelwert der Druckfes-
tigkeit nach DIN 1045-1 entspricht. 
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(d) Bezogne Traglast in Abhängigkeit der 
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Bild F-8 Durchstanzwiderstand von Schubzulagen nach DIN 1045(88) 
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(f) Bezogne Traglast in Abhängigkeit des 
bezogenen Schubzulagendurchmessers 
Statistische Kennwerte: 
Mittelwert:  
ξc,m = 1,13 
Variationskoeffizient: 
v = 0,15 
5 % Quantil:  
ξc,5% = 0,85 
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Fortsetzung Bild F-1:  Durchstanzwiderstand von Schubzulagen nach DIN 
1045(88)8 
 
 
                                                 
8 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem Mittelwert der Druckfes-
tigkeit nach DIN 1045-1 entspricht. 
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Bild F-9 Durchstanzwiderstand außerhalb von Schubzulagen nach DIN 
1045(88) 
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Statistische Kennwerte: 
Mittelwert der Tragsicherheit:  
γc,m = 1,87 
Variationskoeffizient: 
v = 0,18 
5 % Quantil der Tragsicherheit:  
γc,5% = 1,32 
Quantilwert der Tragsicherheit auf Basis 
des Sicherheitsindex β = 3,8 nach EC 1:  
γc,β 3,8 = 1,06 > 1,0 
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Fortsetzung Bild F-1:  Durchstanzwiderstand außerhalb von Schubzulagen 
nach DIN 1045(88)9 
 
                                                 
9 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem Mittelwert der Druckfes-
tigkeit nach DIN 1045-1 entspricht. 
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10 Die Auswertung erfolgte unter der Annahme, dass der gemessene Mittelwert der Betonfestigkeit dem Mittelwert der Druck-
festigkeit nach DIN 1045-1 entspricht. 
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